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1.1. Antecedentes

En el disefio una estructura de pavimento es fundamental determinar las variables que
intervienen, contar con procedimientos claros de disefio y emplear métodos analiticos que
pronostiquen en forma adecuada la respuesta de la estructura a través de sus modelos
matematicos, para obtener espesores que cumplan la vida Gtil considerada y los estandares
de calidad solicitados.

Investigaciones previas efectuadas por Leiva, Loria y Navas (2011), mencionan que las
teorias de disefio de pavimentos involucran desde las metodologias de disefio empiricas,
donde se correlaciona el comportamiento de los pavimentos in situ a través de
observaciones y mediciones de campo, con las cargas del transito, condiciones
ambientales, tipo de suelo, calidad de materiales, y proceso constructivo, hasta las
metodologias de disefio de multicapa elastica, para las cuales el estado de esfuerzos y
deformaciones de las capas de la estructura influyen en el comportamiento del pavimento,

este tipo de analisis se ha facilitado con el desarrollo de programas computacionales.

Ciertas estructuras de pavimentos como las de aeropuertos, terminales de transporte
terrestre, puertos maritimos e instalaciones militares deben tener un especial cuidado, ya
gue requieren parametros especificos de disefio que no se encuentran en otros proyectos
tradicionales. En el caso de una instalacion militar la conformacion fisica de los ejes del
vehiculo, el radio de aplicacion de carga, el peso o carga que un solo eje aplica al
pavimento puede facilmente exceder el valor del eje normalizado de la metodologia
AASHTO (1993) el cual es de 8.2 toneladas. Las frecuencias del transito en una
instalacion militar son normalmente bajas, pero el dafio que causan al pavimento es alto y

requieren un estudio particular.

Este documento presenta esas consideraciones, comparando los resultados del método de
disefio tradicional como es el AASHTO (1993), método de disefio para cargas pesadas
Manual MS-23 “Thickness Design Asphalt Pavements for Heavy Wheel Loads” y

software PCASE para disefio de pavimentos de aeropuertos y carreteras, al ser utilizados



en el disefio de pavimento de una instalacion militar. Este trabajo se orientard en realizar
el dimensionamiento, para este tipo de pavimentos y se analizara los resultados obtenidos

por los métodos considerados y se elegira la alternativa mas adecuada.

1.2. Justificacién

Frente a los avances en las metodologias de disefio de las estructuras de pavimentos se
observa la especializacion y particularizacion de los procedimientos para el disefio de
estructuras no convencionales que requieren un estudio de las variables especificas que
intervienen en el disefio. En este sentido se considera el caso particular del disefio de los
pavimentos flexibles para instalaciones militares. A partir del hecho que no existe
procedimientos particulares en el disefio de estructuras de pavimentos para instalaciones
militares, las metodologias de disefio general de pavimentos flexibles entre la que se
destacan, es el método AASHTO.

El cual se requiere en nuestro medio el desarrollo de nuevos procedimientos particulares
que permitan documentar el disefio, construccion y comportamiento de las estructuras de
pavimentos que podrian considerarse poco convencionales, en donde algunas de sus
variables deban caracterizarse en forma particular, como en el caso de los pavimentos para
instalaciones militares, por las condiciones especiales que estas presenten como son la

variable transito.

Los beneficios que se podrian obtener con el desarrollar un documento sobre un estudio
de caso es contar con un ejemplo de aplicacion especifico para este tipo de disefio de

estructuras de pavimento que sirva como guia en el disefio de este tipo de estructuras.

De igual manera se debe mencionar que algunas variables que participan en el disefio no
han sido caracterizadas en forma especifica, siendo este uno de los objetivos especificos

a alcanzar a través del desarrollo del presente trabajo.

El desarrollo de este documento considerado como un estudio de caso, presentara disefios
de pavimentos flexibles con vehiculos militares existentes en el ejército de Bolivia,
tomando como muestra el “BAT. ING.-I “CNL. MENDEZ”, el cual se documentara el
procedimiento de disefio para instalaciones militares del ejército y se presenta la

comparacion de diversos métodos de disefio como es el AASHTO (1993), método de
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disefio para cargas pesadas Manual MS-23 “Thickness Design Asphalt Pavements for
Heavy Wheel Loads” y software PCASE para disefio de pavimentos de aeropuertos y

carreteras el cual considera vehiculos militares.

1.3. Situacion problémica

Como se conoce en la actualidad, en Bolivia utilizan diversas metodologias y manuales
que se han desarrollado por entidades nacionales e internacionales, pero no se cuenta con
un procedimiento ni estudios de casos en los cuales se disefie estructuras de pavimentos
flexibles para instalaciones militares por otro lado, segun los antecedentes, en nuestro pais

no existe evidencia de disefios para instalaciones militares del ejército.

Es por tal motivo que se ve necesario hacer una experimentacion sobre el disefio de
estructuras de pavimentos flexibles en instalaciones militares, por la necesidad que surge
dentro de algunos aspectos se puede sefialar la falta de manuales, metodologias y estudios
de casos en los cuales se disefia estructuras de pavimentos flexibles para este tipo de

instalaciones.

Estos procedimientos de célculo para disefio, se han clasificado de acuerdo a diversos
parametros como por ejemplo el tipo de material, ubicacion rural o urbana, espesor, por
la funcion que desempefian, por las cargas que soportan, y por la forma como se

distribuyen las cargas.

Otro aspecto de los procedimientos para disefiar, desarrollado a través del tiempo es el
calculo de pavimentos en funcién del nivel de transito, las frecuencias del transito en una
instalacion militar son normalmente bajas, pero el dafio que causan al pavimento es alto y
requieren un estudio particular, por otro lado, existen metodologias y procedimientos para
el disefio de pavimentos de usos especificos como aeropuertos, puertos, zonas de carga,
depdsitos y muchos otros, que pretenden una mejor caracterizaciéon de las variables que

intervienen en el disefio de la estructura de pavimento.

En este trabajo se considera el caso particular de disefio de pavimentos flexibles para
instalaciones militares del ejército, los procedimientos y métodos de disefio existentes para
este tipo de estructuras que no son de amplio conocimiento y el disefio de éstas en nuestro

medio se desarrollan con metodologias tradicionales como es el AASHTO (1993). Por lo
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cual se ve necesario realizar el disefio de espesores de pavimentos asfalticos para
vehiculos militares usados tipicamente en instalaciones militares del ejército nacional,

como muestra el “BAT. ING.-I “CNL. MENDEZ”, por ser estos poco convencionales.

1.3.1. Problema

¢Qué analisis tendrd, al dimensionar de acuerdo a los procedimientos y métodos de disefio

empleados para el disefio de pavimentos flexibles en instalaciones militares del ejército?
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Analizar el dimensionamiento del pavimento flexible de la instalacion militar del ejército
“BAT. ING.-I “CNL. MENDEZ”, de acuerdo a los procedimientos y métodos de disefio
empleados tradicionalmente para el disefio de pavimentos flexibles en instalaciones
militares del ejército AASHTO (1993), manual de disefio de cargas pesadas y métodos

especializados para el disefio de este tipo de pavimentos.

1.4.2. Objetivos especificos

- Recopilar informacion sobre las metodologias relacionadas con el disefio de
pavimentos flexibles en instalaciones militares del ejército utilizados en la actualidad.

- Realizar la caracterizacion de los materiales, componentes del pavimento.

- Efectuar disefios de pavimento flexible para instalaciones militares del ejército y
demostrar que las diferencias encontradas entre los modelos tradicionales AASHTO
(1993), método de disefio de pavimentos para cargas pesadas Manual MS-23
“Thickness Design Asphalt Pavements for Heavy Wheel Loads” y el software
Pavimento-Transporte Ingenieria estructural asistida por computadora PCASE, son
considerables y deben de ser tenidas en cuenta en el momento de realizar este tipo de
disefio de pavimento.

- ldentificar cual de las metodologias se ajustan mejor a la realidad del disefio de
pavimentos flexibles en instalaciones militares del ejército.

- Realizar el disefio de pavimento flexible considerando el disefio para transportadores
de vehiculos militares a orugas, (LOWBOY).



1.5. Hipdtesis

A partir del analisis y conocimientos adecuados de los procedimientos y métodos de
disefio empleados para pavimentos flexibles en instalaciones militares del ejército
especificamente, permitird realizar el disefio y construccion adecuado para vehiculos

blindados militares.

1.6. Identificacion de variables
1.6.1. Definicién de variables
Variable independiente

- Procedimientos y métodos de disefio de pavimentos flexibles en instalaciones

militares del ejército.
Variable dependiente
- El disefio y construccién adecuado para vehiculos blindados militares.
1.6.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Variable Independiente

|no\|é?)2r?ctlji|:nte Concepto Indicador |Unidad
Se realizara el dimensionamiento ESpp;;Sgtgd cm
Procedimientos y para el disefio de pavimentos estructural
métodos de disefio | flexibles en instalaciones militares
de pavimentos que permitira realizar disefios :
flexibles en ajustados a las condiciones Magnitud
instalaciones particulares de funcionamiento al | delacarga | Tn
militares. poder caracterizar de manera mas peso
exacta las variables que se
involucran en el mismo Bjes | rejes

equivalentes

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 2. Variable Dependiente

contacto.

Varla_ble .| Sub variables Concepto Indicador |Unidad
Dependiente:
Los cuales se deben
Ti muestrear, probar y
maf:r?a?gs evaluar para cumplir CBR %
con los requisitos de
calidad necesarios
La cual es la base para
el disefio del espesor
El disefio y Tipo de de laestructuradel | Espesor del
construccion subrasante | Pavimentoflexibley |5 ipeng | CM
adecuado para se debe el valor del
vehiculos modulo elastico
blindados militares
El cual se debe Peso bruto
conocer las vehiculo Lb
o caracteristicas como Carga de
Caracteristicas peso bruto, i %
del vehiculoy | distribucién por ejes, | N€umaticos
neumatico datos de neumaticos
configuraciones tipicas | Presion de Psi
de carga, presion de | neumaticos

Fuente: Elaboracion propia

1.7. Identificacion del tipo de investigacion

El siguiente trabajo corresponde a un tipo de investigacion aplicativa, el cual este caso el
objeto, es encontrar estrategias que puedan ser empleadas para el abordaje de un problema
en especifico. La investigacion se nutre de la teoria para generar conocimientos practicos.

A través de esta investigacion se puede medir ciertas variables para pronosticar

comportamientos, que nos serian Utiles para nuestro estudio.




1.8. Unidades de estudio y decision muestral

1.8.1. Unidad de estudio

La unidad de estudio es el dimensionamiento de pavimento flexible.
1.8.2. Poblacion

Estara constituida por todos los militares del servicio activo como pasivo, que se
encuentran en la ciudad de Tarija.

1.8.3. Muestra

Personal de la instalacion militar del BAT. ING.-I “CNL. MENDEZ”.

1.8.4. Muestreo

Son el personal militar pasivo y activo y los vehiculos blindados que se encuentra el
“BAT. ING.-I “CNL. MENDEZ”, y en las demés instalaciones del ejército de Bolivia

constituidos por:

Tabla 3. Vehiculos militares blindados en Bolivia

Vehiculos militares del ejército de
Bolivia

EE-09 CASCABEL

EE-11 URUTU

M-113

SK-105 KURASSIER

MOWAG ROLAND

V-100 (M706)

M-998 HMMWYV HUMVEE

SAURER 4K-4FA

M35A2

DONGFENG EQ240/EQ2081

FAW Jiefang CA1122)

Fuente: Elaboracion propia



Se considera el disefio de un vehiculo militar, el de mayor frecuencia o el de mayor carga
en él, “BAT. ING.-I “CNL. MENDEZ”, en este caso se ha tomado, el vehiculo militar
tipo FAW lJiefang CA1122J, que es un vehiculo militar tipo de uso para transporte de

personal.

1.9. Métodos y técnicas empleadas

Para la informacidn de los vehiculos militares se realizo entrevista al Cnl. DAEN Miguel
Montenegro Calvimontes especialista en vehiculos militares blindados del servicio

pasivo, donde se tomd en cuenta las siguientes preguntas:
1.- ¢ En qué vehiculo blindado se especializ6 Ud.?

Tuve la oportunidad de formarme como especialista en blindados desde el grado de
Subteniente, Comandando un Escuadron de Reconocimiento Mecanizado con los
vehiculos de Transporte de Personal M-113 llegando a desempefiarme en el grado de
Mayor como Segundo Comandante de una Unidad Blindada durante el lapso de 3 afios
consecutivos, habiéndome especializado en todos los vehiculos blindados de nuestro
Ejército; junto con el personal de blindadistas, se dictaron en ese lapso, dos cursos
completos por afio, habiendo realizado un total de seis cursos con personal profesional del
Ejército, desde el gado de Subtenientes hasta el grado de Capitéan; los cursos concluian

con juegos de guerra con los vehiculos blindados.

2.- ¢Dentro de la Unidad que Ud. trabajé con blindados, existen jardines de

obstaculos para blindados?

Los cursos de especialidad para blindados se dividen en varias partes que abarcan cursos
de tactica, cursos de capacitacion del material, abarcando sus caracteristicas, armamento,
ejercicios de mantenimiento y conduccién de los vehiculos, este ultimo tipo de
capacitacion concluye cabalmente el cruzado de jardines de obstaculos de diferentes tipos
y materiales tanto en tierra como en agua, pues todos son anfibios. Los jardines en tierra
tienen pendientes frontales y laterales de hasta 45 grados, y giros laterales de 360 grados.
En el agua se realiza el ingreso y salida del agua con su respetiva navegacion, teniendo
otra variante, dependiendo del tipo de vehiculo, que se hace con y sin personal,

particularmente los M-113 que son de transporte de personal, con una escuadra de
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hombres, es decir, 9 combatientes, que desembarcan con el vehiculo detenido como con
el vehiculo en marcha, mientras que los vehiculos que no son de transporte de personal,
solo tienen su tripulacién, consistente en un Comandante de carro, un Conductor y un
Tirador; esta tripulacion es capacitada para intercambiar sus puestos en cualquier
momento. Todos los carros pueden ingresar al agua con las escotillas abiertas o cerradas;
ninguno requiere deslizarse sobre el fondo de tierra, pues flotan en el agua; para el caso
de que hayan ingresado al agua con las escotillas cerradas se disponen de periscopios para
que la tripulacion pueda ver a través de ellos; para el caso de que hayan ingresado al agua
con las escotillas abiertas, disponen de bombas de sentina para evacuar el agua que haya

ingresado, en pocos segundos.
3.- ¢ Cuanta movilidad tienen los vehiculos blindados y cual su velocidad?

Me imagino que lo que desea saber es la autonomia de los vehiculos. Se denomina
AUTONOMIA, a la distancia que recorre un vehiculo con un solo tanque de combustible,
pero, esta distancia consiste en ida y vuelta o, dicho de otra manera, ir a cumplir una
mision y retornar a su punto de partida sin recargar. Esta movilidad depende del tipo de
vehiculo, por ejemplo, el M-113 que estamos tomando como ejemplo, tiene una

autonomia de 450 Km. con un tanque lleno y sin recargar.

En cuanto a velocidad de los vehiculos, en carretera alcanzan los 65 Km/H, mientras que

a campo traviesa llegan a los 55Km/H.

4.- ¢ Los vehiculos a oruga disponen de algun dispositivo 0 accesorio para proteger el

pavimento?

Si, disponen de tacos de goma que se colocan dentro de las partes internas de las orugas y
tienen la altura de la parte externa de las mismas para que se puedan desplazar sin
destrozar el pavimento; sin embargo, debo hacer notar que los desplazamientos en
carreteras pavimentadas son de corta duracion, limitindose a desplazamiento
administrativos internos y que no deben sobrepasar los 10 Km., es decir son movimientos
que se realizan dentro de sus propias instalaciones; para desplazamientos administrativos
fuera de sus instalaciones los montan en sus transportadores, que son trailers organicos de

las mismas unidades blindadas.



Hay movimientos que se realizan fuera de sus instalaciones y son un verdadero problema
por ser caros y son los movimientos que a los Capitanes Generales (Presidentes de la
Republica) les encanta: son los desfiles de los blindados ante la poblacion, donde los tacos
de goma se acaban y hay que comprarlos en las fabricas de los blindados que quedan en

el exterior; cada vehiculo requiere de 80 tacos (40 en cada oruga).

1.10. Alcance

Esta investigacion busca analizar el dimensionamiento que permita documentar el disefio
y el comportamiento del pavimento flexible en una instalacion militar del ejército de
acuerdo a las condiciones especiales que presenta, haciendo hincapié a la instalacion
militar del ejército BAT. ING.-I “CNL. MENDEZ”, el cual con la informacion recopilada
se selecciona tres procedimientos de disefio de pavimentos flexibles, los cuales emplean
materiales que cumplan con las especificaciones y normatividad boliviana (caracteristicas
de los materiales, ensayos en laboratorios), los métodos seleccionados son: EI modelo de
disefio empirico mas usado en el pais que es el AASHTO, (1993), el manual MS-23
“Thickness Design Asphalt Pavements for Heavy Wheel Loads” desarrollado por el
Instituto del Asfalto para el disefio de pavimentos flexibles con cargas pesadas, el cual
emplea la teoria multicapa elastica con sus propias ecuaciones de transferencia para el
calculo del espesor y el software Pavimento-Transporte Ingenieria estructural asistida por
computadora PCASE desarrollado por Transportation Systems Center & Engineering
Research and Development Cente of US Army Corps Engineers en el afio 2010, el cual -
adopta un modelo multicapa elastico y tiene la condicién especial de poder caracterizar la
variable transito con vehiculos militares. A si mismo realizaremos el disefio para un
hipotético caso que los vehiculos militares blindados de La paz, lleguen al BAT. ING.-I
“CNL. MENDEZ, para alguna actividad militar correspondiente. Todo este proceso el
cual realizaremos nos ayudara a solucionar y mejorar las condiciones, necesidades y
requerimientos que se presenten a si mismo como las respectivas conclusiones y

recomendaciones para el presente estudio.
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CAPITULO II
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CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES SOBRE DIMENSIONAMIENTO DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN INSTALACIONES MILITARES.

Se enfoca a dos aspectos relevantes para el desarrollo del presente trabajo, el primero es
la informacion referente a instalaciones militares su clasificacién, definiciones y cantidad
existentes en Bolivia y lo segundo referido a los métodos de disefio de pavimentos

flexibles.

2.1. Instalaciones militares en Bolivia.

Las Fuerzas Armadas del Estado Plurinacional de Bolivia, son el conjunto de instituciones
castrenses encargadas de la defensa nacional de Bolivia y estan constituidas por el
Comando en Jefe, el Ejército de Bolivia, la Fuerza Aérea Boliviana y la Armada de
Bolivia. Dichas instituciones dependen del ministerio de defensa en lo administrativo de

este pais, como se presentan en las siguientes tablas (3-7).

Adicionalmente, ademas de las tres fuerzas ya mencionadas, la Policia Nacional de
Bolivia, aunque dependiente del ministerio de gobierno en tiempos de paz, forma parte de
las reservas de las Fuerzas Armadas segun la Ley Orgéanica de las Fuerzas Armadas de
esta nacion, junto con otros cuerpos de reserva como: el personal jubilado, los oficiales y
excadetes del liceo militar, el personal de egresados con grado de la universidad militar

castrense y SAR-FAB de emergencia y salvamento. (Ejército de Bolivia).

De acuerdo a la constitucion politica del estado de acuerdo a los art. 243°-250° las fuerzas

armadas tienen como misién de:

Art. 243° Las fuerzas armadas del estado estdn organicamente constituidas por el
Comando en Jefe, el Ejército de Bolivia, la Fuerza Aérea y la Armada de Bolivia, cuyos
efectivos seran fijados por la Asamblea Legislativa Plurinacional a propuesta del Organo

ejecutivo.

Art. 244° Las Fuerzas Armadas tienen por misién fundamental defender y conservar la

independencia, seguridad y estabilidad del Estado, su honor y la soberania del pais;

11



asegurar el imperio de la constitucion, garantizar la estabilidad del Gobierno legalmente
constituido, y participar en el desarrollo integral del pais.

Art. 245° La organizacion de las Fuerzas Armadas descansa en su jerarquia y disciplina.
Es esencialmente obediente, no delibera y esta sujeta a las leyes y a los reglamentos
militares. Como organismo institucional no realiza accién politica; individualmente, sus
miembros gozan y ejercen los derechos de ciudadania en las condiciones establecidas por

la ley.

Art. 246° 1. Las Fuerzas Armadas dependen de la presidenta o presidente del estado y
reciben sus ordenes, en lo administrativos, por intermedio de la Ministra o del Ministro de

Defensa y en lo técnico, del Comandante en Jefe.

Il. En caso de guerra, el Comandante en Jefe de las Fuerzas Armadas dirigira las

operaciones.

Art. 247° I. Ninguna extranjera ni ningun extranjero ejercera mando ni empleo o cargo

administrativo en las Fuerzas Armadas sin previa autorizacion del Capitan General.

I1. Para desempefiar los cargos de Comandante en Jefe de las Fuerzas Armadas, Jefe del
Estado Mayor General, Comandantes y Jefes de Estado Mayor del Ejército, Fuerzas
Aérea, Armada Boliviana y de grandes unidades, sera indispensable ser boliviana o
boliviano por nacimiento y reunir los requisitos que sefiale la ley. Iguales condiciones

seran necesarias para ser Viceministra o Viceministro del Ministerio de Defensa.

Art. 248° El Consejo Supremo de Defensa del Estado Plurinacional, cuya composicion,
organizacion y atribuciones determinara la ley, estara presidido por el Capitan General de
las Fuerzas Armadas.

Art. 249° Todo boliviano estara obligado a prestar servicio militar, de acuerdo con la ley.

Art. 250° Los ascensos en las Fuerzas Armadas seran otorgados conforme con la ley

respectiva.

Se relaciona a continuacion las definiciones mas relevantes asociadas a las instalaciones

militares:
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La unidad militar es un elemento de organizacion permanente dentro de unas Fuerzas
Armadas; bajo el mando de un jefe; con capacidades y caracteristicas diferenciadas; y
cuya estructura, efectivos y material han sido determinados por la autoridad
competente.

Division: Una division es una gran unidad militar formada por varias brigadas o
regimientos, a los que se afiaden unidades mas pequefias de artilleria, Estado Mayor y
otras unidades especializadas (comunicaciones, ingenieros, etc.), generalmente
sumando un total de entre 8.000, y un maximo de 10.000 soldados.

Una brigada es una unidad militar compuesta por dos o0 mas regimientos o batallones
y otras unidades menores que puede unirse a otras brigadas formando una division.
Estan formadas por unos 3.000 o 5.000 soldados

Un batallon es una unidad militar de alrededor de 1.000 hombres (puede ir de 300 a
1.500) formada, usualmente, por dos a seis compafiias y mandada tipicamente por un

Mayor o, si son varios batallones, por un teniente coronel.

Tabla 4. Regiones militares en Bolivia

i | gmede | e
I La Paz Conformado por 17 unidades
I Oruro Conformado por 9 unidades
i Potosi Conformado por 2 unidades
v Cochabamba | Conformado por 4 unidades
\ Beni Conformado por 3 unidades
Vi Santa Cruz | Conformado por 10 unidades

Fuente: Ejercito de Bolivia
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Tabla 5. Divisiones militares en Bolivia

Division Sede de Unidades
Comando
| Cobija UnldaQes_que la componen son 2
regimientos y 2 batallones
Unidades que la componen son 5
I Oruro L
regimientos y 3 batallones
i Villa Montes Unldade_zs que la componen son 4
regimientos y 1 batallon
v Camiri Unidades que_la componen son 4
regimientos
v Roboré Unldade_:s que la componen son 5
regimientos y 1 batallon
VI Trinidad Unidades que.Ia componen son 7
regimientos
VI Cochabamba Unldadgs que la componen son 4
regimientos y 1 batallon
VIl Santa Cruz Unldao.les.que la componen son 7
regimientos y 3 batallones
IX Villa Tunari Unidades que.Ia componen son 4
regimientos
X Tupiza Unldadgs que la componen son 6
regimientos y 1 batallon

Fuente: Ejercito de Bolivia

Tabla 6. Distrito Naval en Bolivia

Sede de

Distrito Naval Unidades
Comando

I Beni Conformado por 1 unidad
I Memoré Conformado por 1 unidad
i Madera Conformado por 1 unidad
v Titicaca Conformado por 2 unidades
\Y/ Santa Cruz Conformado por 1 unidad
Vi Pando Conformado por 1 unidad

Fuente: Ejercito de Bolivia
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Tabla 7. Policia militar naval de Bolivia

Policia Naval Csoer(rngr?go Unidades
AN Lapaz | ST
AN.1 Cochabamba Conf%;r?;?gnpor 1
AN.2 Santa Cruz Conf%;r?;?gnpor 1

IV Distrito Titicaca Conf%;T;tlignpor 1
V Distrito Yacuiba Conf%;T;tlignpor 1

Fuente: Ejercito de Bolivia

Tabla 8. Unidades especiales del ejército de Bolivia

Unidades especiales del ejército de

Bolivia

Unidades

Comando de fuerzas especiales

Conformado por 6 Comandos

Unidades directamente dependientes

del CGE

Conformado por 8 Unidades

Comando de aviacion del ejercito

Conformado por 2 comandos

Unidades especiales de la armada
boliviana

Unidades

Unidad especial

Conformado por 5 Unidades

Otras unidades de la fuerza aérea
boliviana

Unidades

Unidades aéreas

Conformado por 4 Unidades

Institutos aéreos militares

Conformado por 6 institutos

Fuente: Ejercito de Bolivia
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2.2. Pavimento

Un pavimento estd constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la sub
rasante de una via obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de exploracion y
que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le

transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del pavimento.
2.2.1. Caracteristicas que debe reunir un pavimento

Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir los siguientes

requisitos:

e Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el transito.

e Ser resistente ante los agentes de intemperismo.

e Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de circulacion
de los vehiculos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la seguridad vial.
Ademas, debe ser resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de las llantas
de los vehiculos.

e Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal, que
permitan una adecuada comodidad a los usuarios en funcion de las longitudes de onda
de las deformaciones y de la velocidad de circulacion.

e Debe ser durable.

e Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.

e El ruido de rodadura, en el interior de los vehiculos que afectan al usuario, asi como
en el exterior, que influye en el entorno, debe ser adecuadamente moderado.

e Debe ser econémico.

o Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos, y ofrecer una

adecuada seguridad al transito. (Fonseca, A, 2006).
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2.3. Pavimentos flexibles

Este tipo se caracteriza por estar conformado en la superficie por una capa de material
bituminoso o mezcla asféltica que se apoya sobre capas de material granular, las cuales
generalmente van disminuyendo su calidad conforme se acercan mas a la subrasante. Esto
se debe a que los esfuerzos que se producen por el transito van disminuyendo con la
profundidad y por razones econdémicas. La teoria que se utiliza para analizar su

comportamiento es la teoria de capas de Burmister (Huang, Y, 2004).
2.3.1. Analisis y disefio de pavimentos

En el disefio de pavimentos, se ha buscado herramientas analiticas lo suficientemente
efectivas para ayudar en el anlisis de las estructuras de pavimento con el fin de procurar
que los disefios estén basados en el desempefio, capaz de extender la vida util de los
pavimentos. Una herramienta ideal de disefio consiste en un modelo estructural capaz de
predecir el estado de esfuerzos y deformaciones dentro de la estructura de pavimento bajo

la accion del trafico y las condiciones ambientales.

Existen tres categorias en las que se pueden clasificar los métodos de dimensionamiento:

e Métodos Empiricos.- Estos métodos estan basados en resultados de experiencias
practicas y ensayos de los cuales se deducen formulas, las cuales son calibradas
posteriormente en base a la evaluacion de resultados, requiere de muchas
observaciones para establecer conexiones entre variables de disefio y su
funcionamiento, ademas, no es necesario establecer bases cientificas de conexiones
observadas en los experimentos, se traduce en catalogos, abacos y tablas que se revisan
con cierta periodicidad.

e Métodos Analiticos. - La respuesta del pavimento se conoce, en forma de tensiones
o0 deformaciones, a través de modelos matematicos, que se relaciona con el

comportamiento de la estructura y su deterioro gracias a datos empiricos.
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A continuacion, se presenta una clasificacion de los métodos analiticos:

Tabla 9. Clasificacion de los métodos analiticos

Multicapa
Segun Modelo Elementos finitos
Modelos Elementos Discretos
de Segun Ecuaciones | Elésticos
. - Respuesta Constructivas isco-elasti
Métodos analiticos P Visco-elasticos

De regresion
Probabilisticos
Modelos |Leyes de Fatiga

de
Deterioro

Acumulacion de Deformaciones

Fuente: Estudio comparado de los métodos analiticos de dimensionamiento de firmes y

su evolucion. Universidad de Sevilla, 2015

e Métodos Empirico -Mecanicos. - Combina conocimientos de dos tipos, mecanicistas
para evaluar el comportamiento mecénico de un pavimento, es decir, se genera un
modelo de carga, donde es posible conocer las respuestas criticas del pavimento, asi
como su deterioro y empiricos relacionando las respuestas del pavimento con su

funcionamiento. (Mena- Bernal, 2015).
Algunos métodos de disefio mecanicista-empirico son:

- Método Shell (1977)

- Instituto del Asfalto (1982)

- National Cooperative Highway Research Program (NCHRP, 1992)
- Disefio Mecanicista-Empirico Surafricano (1992)

- Método de Disefio AASHTO-MEPDG

El presente trabajo revisara el modelo de disefio empirico mas usado en el pais que es el
AASHTO, (1993), también el manual MS-23 “Thickness Design Asphalt Pavements for
Heavy Wheel Loads” desarrollado por el Instituto del Asfalto para el disefio de
pavimentos flexibles con cargas pesadas, el cual emplea la teoria multicapa elastica con

sus propias ecuaciones de transferencia para el calculo del espesor y se revisara el software
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Pavimento-Transporte Ingenieria estructural asistida por computadora PCASE
desarrollado por Transportation Systems Center & Engineering Research and
Development Cente of US Army Corps Engineers en el afio 2010, el cual adopta un
modelo multicapa elastico y tiene la condicion especial de poder caracterizar la variable

transito con vehiculos militares.

2.4. Guia de disefio AASHTO 93

La prueba de carretera AASHO realizada cerca de Ottawa, Illinois, durante el periodo
1958-1962 fue el mayor experimento de campo en simulacion de tréafico, y se convirtio en
la base para las guias de disefio utilizadas en América del Norte, dicha prueba se realizd
para un trafico de 1°000.000 de repeticiones y con base a los resultados obtenidos se

interpolaron las ecuaciones y las recomendaciones gque crearon esta guia.

Uno de los métodos de disefio mas utilizado en Bolivia para el disefio de pavimentos
flexibles es el método de la AASHTO, el cual describe con detalle los procedimientos

para el disefio de la seccion estructural de los pavimentos flexibles y rigidos de carreteras.

En el caso de los pavimentos flexibles, el método establece que la superficie de rodamiento
se resuelve solamente con concreto asfaltico y tratamientos superficiales, pues asume que
tales estructuras soportaran niveles significativos de transito (mayores de 50,000 ejes
equivalentes acumulados de 8.2 ton durante el periodo de disefio), dejando fuera
pavimentos ligeros para transitos menores al citado, como son los caminos revestidos o

de terraceria.

En el periodo 1984-1985 el Subcomité de Disefio de Pavimentos junto con un grupo de
Ingenieros Consultores comenzé a revisar el "Procedimiento Provisional para el Disefio
de Pavimentos AASHTO-72", y a finales del afio 1986 concluye su trabajo con la
publicacion del nuevo "Manual de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO '86",
y sigue una nueva revision en el afio 1993, por lo cual, hoy en dia, el método se conoce
como Método AASHTO-93, los procedimientos involucrados en el método de disefio,
version 1993, estan basados en las ecuaciones originales de la AASHO que datan de 1961,
producto de las pruebas en Ottawa, Illinois, con tramos a escala natural y para todo tipo

de pavimentos.

19



La version de 1986 y la actual de 1993 se modificaron para incluir factores y pardmetros
de disefio que no habian sido considerados y que son producto de la experiencia adquirida
por ese organismo entre el método original y la version del afio 1993 donde surgio la Guia
de Disefio de Estructuras de Pavimentos AASHTO con el concepto del proceso de disefio
de sobrecapas, posteriormente en el afio 1998 se presenta el suplemento para la guia
presentada en el 1993 que estaba enfocada en el disefio de pavimentos rigidos. En esta
etapa de la Guia de Disefio AASHTO se comenzd con los principios del método
mecanicista y en el afio 2002 se publica la Guia de Disefio Mecanicista Empirica, mejor
conocida como Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG), Guia
Mecanicista Empirica para Disefio de Pavimentos, por su traduccion del inglés.

El disefio esta basado primordialmente en identificar o encontrar un “numero estructural
SN” para el pavimento flexible que pueda soportar el nivel de carga solicitado. Para
determinar el nimero estructural SN requerido, el método proporciona la ecuacion general
Aashto-93, que toma la siguiente forma:

(APSD)
822-15

1094

Lo

LogWyg = Zg * So + 9,36 * Log(SN + 1) — 0,20 + + 2,32 % LogMg — 8,07

El trénsito en ejes equivalentes acumulados para el periodo de disefio seleccionado,
“WI18”.

El parametro de confiabilidad, “R”.

La desviacion estandar global, “So”.

El médulo de resiliencia efectivo, “Mg” del material usado para la subrasante.

La perdida o diferencia entre los indices de servicios inicial y finales deseados, “APSI”.

Numero estructural,” SN”.
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2.5. Método de disefio-Manual MS-23 del Instituto del Asfalto.

Este método fue desarrollado por el Asphalt Institute, y se presenta en el Manual MS-23,
denominado “Thickness Design Asphalt Pavements for Heavy Wheel Loads”, los
procedimientos presentados en este documento estan basados en la aplicacion de la teoria
elastica utilizada en el disefio de pavimentos la cual se utiliza en investigaciones en la

actualidad.

Este método se emplea en el disefio de espesores de pavimentos asfalticos para vehiculos
pesados, tales como camiones de transporte de troncos, transportadores de volquete,
carretillas elevadoras de horquilla, montacargas de horquilla, montacargas con neumaticos
de goma y muchos otros vehiculos especiales que tienen tan solo de cuatro a doce 0 mas
Ilantas. Algunos de estos vehiculos tienen masas brutas (pesos) superiores a 180.000
kilogramos (400.000 Ib). Muchos tienen cargas de ruedas y caracteristicas de
espaciamiento de las ruedas que no permiten el uso de métodos de disefio de espesor
estandar.

El método presentado en este manual no estd destinado a cargas o aeropuertos
convencionales. El disefio de espesor de los pavimentos de asfalto para estas aplicaciones
se incluye en los siguientes manuales del Instituto de Asfalto:

- Disefio de espesores: pavimentos de asfalto para autopistas y calles (MS-1)

- Pavimentos de asfalto a profundidad completa para aeropuertos de aerolinea (MS-11)

El método presentado en este manual esta destinado a utilizarse en el disefio de pavimentos
de asfalto para vehiculos no incluidos en MS-1 0 MS-11, el cual seria el caso de vehiculos

existentes en las instalaciones militares.

Los criterios de disefio, en términos de los valores maximos permisibles, se han
establecido y se utilizan como base para seleccionar el espesor adecuado, TA, de un
pavimento de asfalto de profundidad total o completa.

Los pavimentos de asfalto de profundidad total son adecuados para vehiculos pesados. Un
pavimento de asfalto de profundidad completa es aquel en el que se emplean mezclas de

asfalto sobre la subrasante natural o mejorada.
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2.5.1. Principios Basicos

El procedimiento se basa en el concepto de que el disefio del pavimento para vehiculos
con ruedas multiples se puede lograr calculando primero una carga de rueda Unica
"equivalente™. La carga equivalente de una sola rueda se usa para seleccionar el espesor

del pavimento.

El espesor del pavimento variaré con las presiones de contacto del suelo con la Ilanta del

vehiculo, la magnitud de la carga y el espaciado de las llantas cargadas.

Ademaés de las caracteristicas del vehiculo y la carga, el grosor del disefio del pavimento
de asfalto dependera de la resistencia de la subrasante y de la temperatura media anual del

aire.

2.5.2. Criterios de disefio

El procedimiento de disefio se basa en los conceptos de disefio elastico multicapa
utilizados en el desarrollo de los manuales del Asphalt Institute, MS-1 y MS-11. Este
enfoque supone que la aplicacion de una carga al pavimento produce dos tensiones

elasticas criticas.

Son tension de traccién horizontal, Et, en la parte inferior de la capa de concreto asféltico,
y la deformacion por compresion vertical, Ec, en la parte superior de la capa de subrasante

como se ilustra en la figura 1.
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Figura 1. Ubicacidn y direccion de las deformaciones de traccion y compresion

Carga de engranajes

Hormigdn asfaltico

<] D Deformacion méaxima de traccion horizontal (Et)

Subrasante G

Deformacion compresiva vertical méaxima (Ec)

Fuente: Instituto de Asfalto. (2006). Pavimentos asfalticos de disefio de espesor para

cargas pesadas de ruedas, manual, (MS-23).

En este procedimiento, el analisis de disefio basico se da en términos de una sola rueda
carga de alguna magnitud, P, y presion de contacto suelo-neumatico, p. Sin embargo,
muchos vehiculos tienen varias ruedas ubicadas lo suficientemente cerca una de la otra
para que se tenga en cuenta la influencia de las cargas combinadas. Esto se hace
calculando una carga de rueda Unica equivalente para representar la condicion de rueda
mdaltiple. La influencia combinada de las ruedas adyacentes se determina mediante el uso
de factores de deflexién de la interfaz. Las deflexiones se calculan en la superficie de la
subrasante, bajo la carga de la rueda maltiple, y se determina una carga de rueda individual
equivalente que producira una deflexion igual. La carga de una rueda equivalente se usa

luego para disefiar el pavimento.

Si un problema de disefio puede tratarse como una sola rueda depende del espaciado entre
ruedas del vehiculo de disefio. Si las ruedas estan separadas por una distancia mayor que
ocho veces el radio del area cargada circular, determinada como se describio
anteriormente, el problema puede tratarse como un problema de disefio de una sola rueda.
Sin embargo, si la distancia entre las ruedas es menos de ocho veces el radio de carga, el
problema debe tratarse como un problema de carga de rueda doble. EI método de disefio
aumenta en complejidad de cargas de una sola rueda, a través de cargas de doble rueda.

Por lo tanto, es posible ahorrar un tiempo considerable para llegar a una solucién al
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determinar si un problema aparente de carga de ruedas dobles puede tratarse como un
problema de carga de una sola rueda. En problemas de ruedas duales, el disefio Ta esta
determinado por una carga de rueda individual equivalente calculada en el punto de
deflexion maxima de la subrasante. Para las ruedas duales, este punto ocurre a mitad de

camino entre los dos neumaticos.

El procedimiento completo para calcular las tensiones y las tensiones dentro de los
sistemas elasticos multicapa para un andlisis de disefio es complicado. Se requiere una
gran cantidad de soluciones informaticas debido a la variedad de cargas y rangos
modulares de concreto asfaltico y suelo de subrasante. Ademas, las ubicaciones
horizontales de las deformaciones méaximas bajo cargas de ruedas multiples varian con las
dimensiones del espaciado de carga, la magnitud de las cargas, el espesor del pavimento
y las relaciones modulares de las capas de pavimento. El procedimiento de disefio descrito

en este estudio, considera todos los elementos anteriores.

Las tensiones no se calculan directamente en este método de disefio, estas se calculan a
través de nomogramas elaborados exhaustivamente por investigaciones y comprobaciones
de correlacién, lograndose el mismo objetivo indirectamente de contar con estas tensiones
para calcular los dafios. Ademas, se cuenta con varias suposiciones simplificadoras para

reducir la complejidad del procedimiento de disefio.

Los criterios de disefio, en términos de los valores maximos permisibles para ambas
tensiones criticas, se han establecido y se utilizan como base para seleccionar el espesor
adecuado, Ta (Thickness asphalt) de un pavimento de asfalto de profundidad completa.
El médulo dindmico E* o la relacion entre el esfuerzo y la deformacion, del concreto
asfaltico depende de la temperatura, por lo que el periodo del afio para el mayor dafio
potencial al pavimento varia con las condiciones de temperatura propias de cada ubicacién
geografica. La deformacion vertical por compresion en la subrasante, un indicador de
deformacion permanente en la subrasante, es mayor cuando el modulo de concreto
asfaltico es bajo (la temperatura del pavimento es alta). Por el contrario, cuando el
concreto asfaltico tiene un alto valor de médulo (en condiciones de frio), las tensiones de
traccion horizontales en la parte inferior de la capa unida al asfalto pueden ser criticas,

especialmente en aplicaciones de carga repetida.
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El niumero de repeticiones de deformacién es relativamente pequefio para las situaciones
de disefio tipicas de las instalaciones militares comparados con los disefios para carreteras,
los cuales son disefiados para deformaciones horizontales extensibles, siendo
generalmente mas delgados que los requeridos por los criterios de deformacion por
compresion vertical. Por esta razon, y para reducir la complejidad del procedimiento de
disefio, se utiliza el criterio de deformacion vertical de subrasante en el desarrollo del

método de disefio propuesto para este estudio. (Instituto de Asfalto, manual, MS-23).

2.5.3. Variables de disefio

2.5.3.1. Tipo de material para pavimentos en instalaciones militares

Se proponen los pavimentos de asfalto de profundidad total, para las vias en instalaciones
militares, ya que han demostrado ser adecuados para vehiculos pesados de todos los tipos.
Un pavimento de asfalto de profundidad completa es aquel en el que se emplean mezclas
de asfalto para todas las capas sobre la subrasante o subrasante mejorada y se coloca
directamente sobre la subrasante preparada. Los pavimentos de asfalto de profundidad

total tienen las siguientes ventajas:

e Capas granulares no permeables para atrapar agua y perjudicar el rendimiento.
e Costos de drenaje subterraneo nulos o reducidos.

e Acelera la construccion.

e Proporciona y conserva una estructura de pavimento uniforme.

e Menos afectado por la humedad y las heladas.

Los estudios muestran que los contenidos de humedad no se acumulan en las sub-capas
debajo de las estructuras de pavimento de asfalto de profundidad completa tanto como
debajo de los pavimentos con bases granulares. Por lo tanto, hay poca o ninguna reduccién

en la resistencia de la subrasante.

Elimina la necesidad de drenaje de base a través de la berma, lo que permite una reduccién

sustancial en la cantidad requerida de material de base de alta calidad.

Todos los materiales que se utilizaran en la estructura del pavimento de asfalto se deben

muestrear, probar y evaluar para cumplir con los requisitos de calidad necesarios.
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Estadisticamente, una muestra se define como una porcion de una poblacion elegida para
representar a la poblacion total. La poblacion aqui se refiere a un lote que puede definirse
como una cantidad medida de material o construccion producida por el mismo proceso
que posee alguna caracteristica comuan especificada. Los ejemplos son: un area de suelo
bien definida, la produccion de un dia de una planta mezcladora de asfalto o un nimero
finito de cargas de mezcla de asfalto.

Quizas la mejor técnica de muestreo que se haya disefiado es la conocida como muestreo
aleatorio. El lugar de muestreo se selecciona de tal manera que todas las ubicaciones
posibles en el lote que se investigara tienen la misma probabilidad de ser elegidas (excepto
por cargas de mezcla de asfalto-agregado donde el lado y la profundidad del lecho del
camion pueden interferir con el muestreo). La eleccidn es imparcial porque esta hecha
completamente por casualidad. Los planes de muestreo aleatorio se describen en los
manuales del Asphalt Institute, MS-10, MS-11, MS-17 y MS-22.

2.5.3.2. Muestreo de suelo

Se deben realizar suficientes perforaciones en el suelo en las areas pavimentadas
propuestas y en las areas potenciales de préstamo para permitir una identificacion de los
diferentes tipos de suelo que se encontraran. Amplias cantidades de cada tipo de suelo se
deben tomar para la prueba y evaluacion. Se deben preparar perfiles de suelo. EI Manual
de Suelos, Serie del Manual No. 10 (MS-10), The Asphalt Institute, incluye informacion
sobre el levantamiento de suelos. Sin embargo, para asegurar muestras representativas, se

deben utilizar técnicas aleatorias para seleccionar ubicaciones de muestreo.

Una vez obtenidas las muestras de suelo, se analizan para determinar el tamafio de los
granos, el contenido de humedad y las propiedades de resistencia. Entonces, el suelo se
clasifica de acuerdo a las propiedades que pueden afectar a su rendimiento en la sub-base.
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Tabla 10. Pruebas de suelos de subrasante y tamafios de muestras

Métodos de Tamafio
Nombre b
comun del Uso prueva aé:)rcl)x. Proposito del ensayo
ensayo AASHTO |AsTM | %€
muestra
Encuentre el contenido
T e 25 Kg |de aguaen el limite
Limite liquido | Clasificacion T 89 D 4318 (5Lb) |entre estado liquido y
plastico.
Encuentre el contenido
Limite e o 25 Kg |de aguaen el limite
plastico Clasificacion|  T90 D 4318 (5 Lb) |entre estado pléastico y
el semisdlido.
) Encuentre el rango de
Indice de e g 25 Kg | contenido de agua en
plasticidad Clasificacion 790 D 4318 (5 Lb) |que el suelo estd en un
estado pléastico.
Determine la
Analisis e g 25 Kg | distribucion del tamafio
mecanico Clasificacion) T 88 D 422 (5 Lb) |de laparticulade un
suelo.
Determinar la densidad
Relacion de 11 Kg méaxima en un esfuerzo
Compactacién | humedad- T180 |D 1557 de compactacion dado y
densidad (25 Lb) el contenido de agua al
que puede alcanzar.
Determine la capacidad
Base para el 7K de carga portante. Los
CBR disefio de T193 |D 1883 9| resultados se usan para
(15 Lb) )
espesor encontrar el modulo de
resiliencia aproximado.
Determine la capacidad
Base para el 9K de carga portante. Los
Valor-R disefio de T190 |D 2844 9 | resultados se usan para
(20 Lb) .
espesor encontrar el modulo de
resiliencia aproximado.
Modulo Ba_se para el _ _I\/Ianual del 11 Kg DeFe_rmir)e el modulo de
resiliente Mr disefio de | instituto del asfalto (25 Lb) resiliencia del suelo de
espesor MS-10 la subrasante.

Fuente: AASHTO (Asociacion Estadounidense de Funcionarios Estatales de Carreteras
y Transporte) ASTM (Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales)
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2.5.3.3. Clasificacién del suelo

Dos sistemas de clasificacién de suelos son de uso general. Ambos se basan en la
distribucion del tamafio de particulay en ciertas propiedades del suelo evaluado a diversos
contenidos de humedad. Estas son la Clasificacion de Suelos AASHTO y la Clasificacion
de Suelos Unificados. Estos sistemas se utilizan como una base de comparacion con otros
suelos que tienen caracteristicas de rendimiento conocidas. La tabla 10, ofrece la
clasificacion junto a pruebas utilizadas para la preparacion de muestras de suelos de
subrasante. (Asphalt Institute, 2006).

Ambos sistemas de clasificacion se describen en detalle en el Manual de suelos, Manual
Series No. 10 (MS-10), Asphalt Institute.

2.5.3.4. Valor de la subrasante de disefio

El valor de la subrasante de disefio es la base para el disefio del espesor de la estructura
del pavimento de asfalto. Se determina a partir de pruebas realizadas en suelos de
subrasante. En estas pruebas, el suelo se somete a un analisis de carga-deformacion, siendo
los suelos mas fuertes los que tienen las propiedades de mayor resistencia a la carga en las
condiciones de la prueba. El valor de la subrasante de disefio utilizado en el procedimiento
de disefio de espesor descrito en este manual es el modulo resiliente (Mr).

Se pueden utilizar cuatro pruebas para describir Mr:

¢ Medida directa mediante el ensayo de modulo resiliente (Mr).
e Aproximacion de la prueba de California Bearing Ratio (CBR).
e Aproximacion de la prueba del valor de resistencia (R).

e Aproximacion de la prueba de rodamiento de placa.

Los procedimientos para las pruebas anteriores se describen en su totalidad en el Manual
de Soils del Instituto de Asfalto, Serie de manuales No. 10 (MS-10).

Una vez determinados los valores de resistencia de la subrasante, se selecciona el valor de

la subrasante de disefio. El valor de la subrasante de disefio se define como el valor del
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maodulo resiliente de la subrasante (Mr) que es igual o superior al 85 por ciento de todos

los valores de Mr en el lote.

e Mr puede determinarse directamente mediante la prueba de modulo de subrasante.
e Mr puede aproximarse a partir de los valores de prueba CBR de acuerdo con la
relacion:
MR (MPa) = 10.3 CBRo

MR (psi) = 1500 CBR
e Mr puede aproximarse a partir de los resultados de la prueba del valor R de acuerdo
con la relacion:
Mr (MPa) = 8.0 + 3.8(valorR) o

Mr (psi) = 1155 + 555 (valor R)

e Mr puede aproximarse a partir del valor de la prueba del rodamiento de la placa

utilizando la tabla de correlacion, figura 2.
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Figura 2. Relacidn aproximada entre placa que lleva valor y modulo resiliente
Mr
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Fuente: Instituto de Asfalto. (2006). Pavimentos asfalticos de disefio de espesor para

cargas pesadas de ruedas, manual, (MS-23).

El procedimiento para determinar el Mddulo Resiliente de Subrasante de Disefio (Mr) es

el siguiente:

1. Pruebe de seis a ocho muestras de subrasante y determine Mr directamente o convierta

CBR, valor R o valor de rodamiento de la placa para obtener el modulo elastico.
2. Ordene todos los valores de prueba en orden numérico.

3. Para cada cambio en el valor de la prueba, comenzando con el valor mas bajo, calcule

el porcentaje del nimero total de valores que es igual a, 0 mayor que.

4. Trace los resultados en papel de corte transversal.

30



5. Dibuje una curva suave y de mejor ajuste a traves de los puntos trazados (Nota: si los
datos de prueba estan bien distribuidos, la curva debe tener forma de S y el valor del

percentil 50 debe acercarse al promedio de los datos).

6. Lea de la curva el valor de resistencia de la subrasante al 85 por ciento. Este es el valor
de resistencia de subrasante de disefio.

2.5.3.5. Efectos ambientales

En la evaluacion de la resistencia de materiales de subrasante no tratados, se deben
considerar los factores que pueden afectar negativamente las propiedades de soporte de

carga de los materiales. Los factores mas criticos son la humedad, y el cambio de volumen.

La prueba de modulo elastico (Mr) y el método de CBR saturado toman en cuenta los
efectos criticos de la pérdida de resistencia debido al grado de saturacion e hinchazén de
los suelos. La accion de las heladas se puede evaluar sobre la base de la agitacion durante
el periodo de congelacion o el debilitamiento del suelo durante el periodo de fusion de las
heladas. EI método de disefio en este trabajo reconoce la capacidad de soporte reducida

de la subrasante en ambientes donde la escarcha puede ser un problema.
2.5.3.6. Mezclas de asfalto-agregado

Los procedimientos de disefio de espesor detallados en este trabajo son para asfalto de
profundidad completa estructuras de pavimento compuesto enteramente de mezclas de

concreto asfaltico.

Las propiedades del disefio de la mezcla deben cumplir con los requisitos de la agencia
que lo especifica. Los requisitos generales para Superpave se describen en (SP-2),
Superpave Mix Design. El proceso de disefio de la mezcla Marshall se describe en (MS-
2), Métodos de disefio de mezcla para concreto asfaltico. En Colombia se describe en las
Especificaciones generales de construccion de carreteras y Normas de Ensayos 2013.

Seccion 700 Materiales y Mezclas asfalticas.
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2.5.3.7. Criterios de disefio de las mezclas

Debido a que estos pavimentos deben soportar cargas extremadamente pesadas, la mezcla
de asfalto y agregado debe estar bien disefiada. Se sugiere que las mezclas de asfalto

cumplan con los requisitos de los niveles de compactacion mas altos.
2.5.3.8. Criterios de compactacion de concreto asféltico

Para establecer una densidad objetivo mas realista, las muestras de la mezcla de plantas
deben compactarse en el sitio de trabajo o en el laboratorio de campo. El Instituto de
asfalto recomienda el siguiente procedimiento: Divida la produccion de la mezcla en lotes,
cada lote equivale a la mezcla producida durante un dia no debe exceder las 3.000
toneladas. Determine la densidad objetivo para cada lote midiendo la densidad promedio
de especimenes preparados en laboratorio que representan submuestras elegidas al azar

tomadas de camiones que entregan la mezcla al sitio de trabajo.

La densidad compactada del pavimento debe determinarse a partir de pruebas de densidad
nuclear o muestras de testigos. La prueba o muestreo de nucleo se debe hacer en secciones
de pavimento construidas con las mismas cargas de camion de la mezcla de la que se
tomaron las submuestras de densidad objetivo. Se recomienda que se realicen cinco
determinaciones de densidad de campo en cada lote de la base y superficie compactadas.
El promedio de estas cinco determinaciones de densidad debe ser (1) igual o superior al
96 por ciento de la densidad promedio de las muestras preparadas en laboratorio, y
ninguna determinacion individual debe ser inferior al 94 por ciento o (2) igual o superior
a 92 el porcentaje de la gravedad especifica maxima tedrica y ninguna determinacién
individual debe ser inferior al 90 por ciento.

Consulte el Capitulo 7 de (MS-22), Construccion de pavimentos de asfalto de mezcla
caliente, para obtener instrucciones sobre como determinar la densidad objetivo y la

densidad relativa.
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2.5.3.9. Importancia del drenaje adecuado

El drenaje adecuado, la nivelacion y la construccion son importantes para garantizar un
buen rendimiento de las areas pavimentadas de asfalto. Las areas pavimentadas grandes,
a menudo encontradas en instalaciones portuarias y areas de carga de remolque de
ferrocarril, por ejemplo, requieren atencion especial para proporcionar drenaje y
proteccion adecuados tanto de las fuentes de agua superficiales como subterraneas. Las
pendientes adecuadas y una superficie lisa evitan los "espejos de agua™ y la compactacion

es importante para evitar la consolidacion bajo las pesadas cargas involucradas.
2.5.3.10. Drenaje

El drenaje de grandes areas pavimentadas presenta algunos problemas especiales. Los
procedimientos de disefio detallados en el manual del Asphalt Institute, Drainage of
Asphalt Pavement Structures, Manual Series No. 15 (MS-15) y Airport Drainage, una
publicacion de la Federal Aviation Administration, se pueden usar en muchos casos.

Las grandes &reas pavimentadas deben inclinarse desde la linea central hasta los bordes y
las estructuras de drenaje lo suficiente como para proporcionar un rapido escurrimiento
de agua. El The Asphalt Institute recomienda una pendiente minima del 2 por ciento, 20
mm / m (1/4 in / ft).

2.5.3.11. Compactacion de subrasante

Aungue la compactacion aumenta la estabilidad de la mayoria de los suelos, algunos
suelos disminuyen su estabilidad cuando se escarifican, se trabajan y se laminan. También
hay algunos suelos que se contraen excesivamente durante los periodos secos y se
expanden excesivamente cuando se les permite absorber la humedad. Cuando se
encuentran estas condiciones, se requiere un tratamiento especial. Los suelos en los que

se producen estas condiciones son:
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- Arcillas que pierden fuerza cuando se remodelan
- Sedimentos que se vuelven "rapidos" cuando se vuelven a suelos con caracteristicas

expansivas.

Si es dificil obtener la compactacion requerida en un material dado, puede ser necesario
reducir el espesor de la capa. Algunos tipos de suelo, como los limos micéaceos, son
extremadamente dificiles de compactar en cualquier condicién. Si este u otros suelos

problematicos se encuentran, se necesita un tratamiento especial.

Las presiones de contacto mas altas mejoran la compactacion, particularmente con
materiales granulares. Sin embargo, las presiones de contacto no deben ser tan altas como
para cortar el suelo. Con rodillos neumaticos cansados, las presiones de contacto pueden
incrementarse mas y con mayor facilidad al aumentar la presion de los neumaticos que al

agregar peso.

2.5.3.12. Compactacion de concreto asfaltico

Cuando se trata de cargas pesadas de ruedas, la compactacion adecuada es esencial. La
estabilidad, o la resistencia a la deformacién por corte, se desarrollan en una mezcla al
poner las particulas de agregado en contacto intimo entre si mediante la compactacion
adecuada. Esto asegura la friccién entre particulas que resiste el desplazamiento del

pavimento bajo carga.

La durabilidad esta directamente relacionada con el grado de permeabilidad de un
pavimento: cuanto mas impermeable sea el pavimento, mas duradero serd. Y un alto grado
de impermeabilidad resulta solo cuando una mezcla de asfalto y agregado bien disefiada
y fabricada se compacta a fondo. El aire y el agua pasaran por una mezcla permeable y
oxidar el asfalto, dando lugar a fragilidad prematura y susceptibilidad a la fractura del

pavimento.

La resistencia a la traccion de una mezcla se desarrolla por el esfuerzo de compactacion
que presiona las particulas de agregado lo suficientemente cerca para permitir que el

asfalto y los finos realicen su funcion de cementacion.
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Muchas partes de grandes areas pavimentadas no pueden ser tocadas por el trafico
neumatico-cansado, mientras que otras partes pueden haber canalizado el funcionamiento
de los vehiculos. El equipo de expansion puede proporcionar una superficie lisa, pero es
necesaria una compactacion completa y adecuada a la densidad requerida si la suavidad

debe soportar cargas pesadas.

Por todas las razones dadas en esta seccion, es esencial que el grado especificado de
compactacion de la estructura del pavimento flexible se consiga durante la construccion.
Los tipos y pesos de los rodillos que alcanzardn la densidad requerida se deben

seleccionar, mediante prueba, si es necesario, y utilizarse.

Todos los equipos de compactaciéon actualmente disponibles con suficiente capacidad
pueden compactar espesores gruesos de concreto asfaltico de manera efectiva.

Para obtener mas informacion sobre como colocar y compactar mezclas de asfalto,
consulte a Construccién de pavimentos de asfalto de mezcla caliente, serie manual No. 22
(MS-22).

2.5.4. Caracteristicas del vehiculo y datos de los neumaticos
2.4.4.1. Configuraciones tipicas de carga de ruedas

El método de disefio trata tres tipos de problemas: carga de una sola rueda, carga de dos

ruedas y problemas de carga de varias ruedas.

Los problemas de carga de ruedas dobles y multiples se resuelven determinando la carga
equivalente de una sola rueda. Los problemas de disefio de carga de una sola rueda son
razonablemente simples, y solo requieren la magnitud de la carga de la rueda (P), las
presiones de contacto del neumatico con el suelo (p) y el radio de contacto (a). Los
problemas de ruedas dobles y multiples son mas complicados y requieren informacion
adicional sobre el espaciado de las ruedas. Las dimensiones tipicas requeridas se muestran

en la figura 3.
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Figura 3. Dimensiones tipicas requeridas

Espacio entre ruedas

Espaciado dual
Espacio entre ejes del vehiculo | CcC |

>

Fuente: Instituto de Asfalto. (2006). Pavimentos asfalticos de disefio de espesor para

@

Distancia entre ejes en tandem)

‘

Espacio entre ruedas (duales)

cargas pesadas de ruedas, manual, (MS-23).
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2.5.4.2. Datos de entrada requeridos

La solucién de los problemas de disefio de una sola rueda utilizando el método de este

trabajo requiere al menos los siguientes datos de vehiculos y neumaticos.

Todos los disefios se determinan asumiendo que la carga se transmite al pavimento en un
area cargada circularmente. El radio (a) de esta area circular equivalente es requerido por
el procedimiento de disefio. El radio del area circular equivalente se calcula utilizando las

siguientes ecuaciones:

Si se conoce el area de contacto

(area)
a =
T
Si se conoce la presién de contacto
P
a=
pm

Donde:
P = Carga de rueda individual en kilonewtons (libras).

p = Presién de contacto suelo-neumatico en kilopascales (psi). Radio de area circular en

milimetros (pulgadas) correspondiente a una carga
a = kilonewtons (libras), P, con presion de contacto, p, en kilopascales (psi).

La solucion de los problemas de doble carga de ruedas requiere que se determine el

espacio entre los neumaticos.
D = Distancia de centro a centro entre llantas en milimetros (pulgadas).

Los problemas de ruedas multiples requieren conocimiento del espacio entre las ruedas y
los ejes. La siguiente variable se calcula a partir de datos de espaciado de rueda, y se utiliza

en el procedimiento.
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r = Distancia de desplazamiento radial en milimetros (pulgadas) desde cada neumatico a

las ubicaciones de prueba para una tension maxima.

2.5.4.3. Presion de contacto de la llanta y area cargada

El conocimiento de la carga de la rueda y la presion de inflado de los neumaticos
proporciona una aproximacion de la presion de contacto del neumatico y un medio para
determinar el area de contacto del neumatico. Sin embargo, es preferible utilizar la presion
de contacto real y el area de neumaticos que se utilizara en la instalacion. Informacién

pertinente de esta naturaleza es publicada por los fabricantes de neumaticos.

El procedimiento de disefio se basa en la suposicion de que todas las presiones de contacto
son iguales. Usualmente, este es el caso. Sin embargo, en algunos casos, los neumaticos
usados en las ruedas delanteras tendran diferentes presiones de contacto que las utilizadas
en la parte trasera del vehiculo. Con frecuencia, las ruedas delanteras estan lo
suficientemente lejos de la ubicacion de méxima tensién que la suposicion de presién de

contacto igual a la de las ruedas traseras no dara lugar a un error significativo.

2.5.4.4. Determinacion de las presiones de contacto con el suelo

Es importante que las presiones de contacto con el suelo se determinen con precision para
los neumaticos cargados utilizados para disefiar el pavimento. Para esta determinacion se

utiliza el siguiente procedimiento:

1. Estimar la densidad del material que se va a transportar 0 mover.

2. Estime la capacidad de carga del equipo. Utilice los cuadros de equipos de los
fabricantes como guia, pero considere cualquier desviacion de las capacidades
estandar; aparadores, etc.

3. Calcule la carga util.

4. Usando el peso bruto del vehiculo y la distribucion del eje de las tablas de los
fabricantes, calcule las cargas del eje. Agregue cualquier masa (peso) significativa
aportada por el equipo opcional. La division de la carga del eje por la cantidad de

neumaticos por eje da carga por neumatico.
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2.5.4.5. Determinacion de las caracteristicas de carga de disefio

En muchos casos, el uso de cargas de capacidad puede ser conservador, y es posible hacer
disefios menos conservadores pero adecuados que utilicen cargas maximas menores que

las cargas maximas nominales.

Dos factores estan involucrados: la carga de disefio y el nimero de repeticiones esperadas
en la carga de disefio. Los ingenieros de disefio deben ser conscientes de que el uso de una

carga del 100 por ciento y el trafico canalizado puede llevar a un sobre disefio.

Un estudio revel6 que el uso de una carga de disefio del 60 por ciento de la capacidad
nominal del vehiculo produciria un disefio que seria adecuado aproximadamente el 88 por

ciento del tiempo.

El ndmero de repeticiones cargadas variara considerablemente, dependiendo de la
disposicion geométrica y otras disposiciones fisicas en la instalacion, el tamafio de la carga

y muchas otras caracteristicas.

2.5.5. Procedimiento de disefio

2.4.5.1. Pasos en el disefo

El andlisis de disefio basico se da en términos de una Unica carga de ruedas de cierta
magnitud (P) y una presion de contacto suelo-neumatico (p). Sin embargo, muchos
vehiculos tienen varias ruedas ubicadas lo suficientemente cerca una de la otra para que
se tenga en cuenta la influencia combinada de las cargas de ruedas multiples. Esto se hace
calculando una carga de rueda individual equivalente para representar la condicion de
rueda multiple. La influencia combinada de las cargas de ruedas adyacentes se determina
mediante el uso de factores de deflexion de la interfaz. Las deflexiones se calculan en la
superficie de la subrasante bajo la carga de ruedas multiples, y se determina una carga de
rueda individual equivalente que producird una deflexién igual. La carga de una rueda

equivalente se usa para disefiar el espesor del pavimento.

Los pasos en el procedimiento de disefio se muestran en el diagrama de flujo posterior;

estos pasos se presentan a continuacion:
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1. El primer paso es determinar si el problema puede considerarse un problema de carga
de una rueda, doble o maltiple. Esta determinacidn depende principalmente del espaciado

entre ruedas.

2. A partir de la carga de la rueda y la informacion de configuracion, determine si el
problema puede considerarse un problema de carga de una sola rueda. Si es asi, proceda
al siguiente paso. De lo contrario, siga el procedimiento para problemas de carga de ruedas

duales o multiples, respectivamente.
3. Determine el mddulo resiliente de subrasante de disefio (Mr).

4. Para problemas de carga de una sola rueda, es necesario determinar la siguiente variable

de entrada:

(1) Carga de rueda individual (P).

(2) Presion de contacto suelo-neumatico (p).

(3) Area de contacto de la llanta (a).

(4) NUmero de repeticiones de carga.

5. Seleccione una tabla de disefio o diagrama de disefio apropiado.

6. Determine el valor (Ta / a) de disefio directamente de la tabla o grafico apropiado y

calcule el Ta de disefio de la siguiente manera: Ta (Ta/a) X a.
(1) Espesor del pavimento de asfalto de profundidad total en milimetros (Ta)

Los problemas de carga de rueda doble y de rueda mdaltiple se resuelven mediante una
solucion gréfica de la interseccion de dos relaciones Ta versus carga: una relacion

permisible Ta versus P, 0 una carga equivalente (Pe) versus relacion Ta.

2.5.5.2. Determinacion del tipo de problema

Si un problema de disefio puede tratarse como una sola rueda depende del espacio entre
ruedas del vehiculo de disefio. Si las ruedas estan separadas por una distancia superior a
ocho veces el radio del area circular cargada (a), determinada como se describio

anteriormente, el problema puede tratarse como un problema de disefio de una sola rueda.
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Sin embargo, si la distancia entre ruedas es inferior a ocho veces el radio de carga, el
problema debe tratarse como un problema de carga de rueda doble o un problema de carga

maultiple.

El método de disefio aumenta en complejidad a partir de cargas de una sola rueda, a través
de cargas de dos ruedas a maltiples problemas de carga de las ruedas. Por lo tanto, puede
ser posible ahorrar un tiempo considerable en llegar a una solucién determinando si se
puede tratar un problema aparente de carga de multiples ruedas como un problema de
carga de rueda doble, una sucesion de problemas de carga de rueda doble, o simplemente

como un problema de disefio de carga de una sola rueda.

Tanto en problemas de ruedas dobles como multiples, el disefio Ta esta determinado por
un Unico equivalente carga de la rueda calculada en el punto de maxima deflexion de la
subrasante. Para ruedas dobles este punto ocurre a mitad de camino entre los dos
neumaticos. Para configuraciones de carga de ruedas mdltiples, el punto de la deflexién
maxima de la subrasante puede ocurrir debajo de una rueda, a medio camino entre dos
ruedas en el eje trasero, a medio camino entre todas las ruedas del vehiculo o en algin
punto intermedio, dependiendo de las dimensiones y la magnitud relativa de las cargas en
las ruedas individuales. En el disefio de ruedas maltiples contiene recomendaciones para
determinar este punto de subrasante méxima. deflexion para configuraciones
relativamente estandar. Sin embargo, para vehiculos que tienen otras dimensiones y cargas

relativas de las ruedas, puede ser necesario investigar varias ubicaciones diferentes.
2.5.5.3. Procedimiento de disefio para cargas de una sola rueda

El disefio estructural de un pavimento asfaltico para cargas pesadas de las ruedas depende
del nimero y la magnitud de las cargas de las ruedas que se impondran sobre el pavimento;
presién de contacto; condiciones ambientales, como temperatura y efectos de
congelacién-descongelacién; resistencia de la subrasante; y materiales del pavimento i
propiedades. En este procedimiento, el espesor permisible de un pavimento de asfalto de
profundidad total se determina en términos de py Ta/a.

41



Donde:

Ta = Espesor del pavimento de asfalto de profundidad total en milimetros (pulgadas)
a = Radio de la carga equivalente de una sola rueda en milimetros (pulgadas)

P = Presion de contacto del neumatico con el suelo en kilopascales (libra por pulgada

cuadrada = psi)

Los valores de Ta/a se seleccionan del cuadro | tabla 12 o del cuadro Il tabla 13,

dependiendo de la region climética en la que se encuentra la instalacion.
La seleccion del cuadro | o del cuadro 11 se realiza sobre la base de los siguientes criterios:
La seleccion del cuadro | o del cuadro 11 se realiza sobre la base de los siguientes criterios:

Tabla 11. Condiciones climéaticas

Cuadro Condiciones climaticas

No (Promedio de 30 afios) Condiciones de la subrasante

Aproximadamente 3 meses con | Subrasante sujeta a debilitamiento
temperaturas diarias promedio de | por heladas. Aumento gradual

I 0° C (32° F) o menos. desde la condicion de primavera
Temperatura promedio anual de | débil hasta el modulo de disefio a
13° C (55° F) o menos. principios del otofio

El médulo de la subrasante
permanece razonablemente
constante, durante todo el afio, al
valor de disefio

Sin temperaturas bajo cero.
I Temperatura diaria anual
superior a 13° C (55° F)

Fuente: Instituto de Asfalto. (2006). Pavimentos asfalticos de disefio de espesor para

cargas pesadas de ruedas, manual, (MS-23).
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Una vez que se ha seleccionado la tabla apropiada, los valores de Ta/a se leen directamente
para los valores del mddulo eléstico de la subrasante (Mr), la presion de contacto de los
neumaticos (p) y el nimero de disefio de repeticiones de carga. Ta/a se convierte en Ta de

la siguiente manera:

El valor del radio de contacto del neumético (a) se determina como se explico

anteriormente. El espesor de disefio se calcula multiplicando Ta/a por a.

El Instituto de Asfalto recomienda que se utilice un espesor minimo de hormigén asfaltico,

Ta, de 180 mm (7 pulg.) Para disefios de carga de rueda pesada.

Tabla 12. Cuadro I. Disefio Ta/a Valores para el promedio anual diario
Temperatura promedio anual de 13° C (55° F) o menos

Contacto del suelo del neumatico. Presion KPa (psi)

Subrasante ..
Mr Redpet|0|ones
e carga

(CBR) J 275 415 550 690 1035 1380
40 60 80 100 150 200
32 Mpa 4500 10000 0,68 0,93 1,14 1,31 1,68 2,01
psi 100000 0,82 1,15 1,39 1,59 2,01 2.36
3 1000000 1,08 1,42 1,68 1,90 2.39 2,79
50 Mpa 7500 10000 0,55 0,80 1,01 1,20 1,55 1,86
psi 100000 0,74 1,02 1,25 1,43 1,88 223
S 1000000 09 1,27 1,54 1,75 2.25 2,63
100 Mpa 10000 0,39 0,59 0,81 0,96 1,33 1,62
15000 psi 100000 052 0,82 1,03 1,23 1,54 1,96
10 1000000 0,74 1,06 1,32 1,54 2.00 2.36
150 Mpa 10000 039 048 0,62 0,81 1,17 1,45

22500 psi 100000 0,39 0,53 0,88 1,06 1,47 1,81
15 1000000 0,56 0,90 1,16 1,38 1,82 2,19

Fuente: Instituto de Asfalto. (2006). Pavimentos asfalticos de disefio de espesor para

cargas pesadas de ruedas, manual, (MS-23).
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Tabla 13. Cuadro Il. Diseiio Ta/a Valores para el promedio anual diario
Temperatura diaria anual superior a 13° C (55° F)

Contacto del suelo del neumatico. Presién KPa (psi)
Sublaiante Repeticiones
de carga
(CBR) 275 415 550 690 1035 1380
40 60 80 100 150 200
10000 0,59 0,81 1,00 1,16 1,50 1,79
30 Mpa
4500 psi 100000 0,75 1,00 1,22 1,41 1,79 2,12
3
1000000 0,92 1,22 1,46 1,68 2,11 2,47
10000 0,47 0,70 0,88 1,04 1,37 1,63
50 Mpa
7500 psi 100000 0,63 0,87 1,10 1,28 1,66 1,97
5
1000000 0,81 1,08 1,33 1,55 1,97 2,33
10000 0,39 0,48 0,67 0,84 1,17 1,44
100 Mpa
15000 psi 100000 0,40 0,67 0,89 1,07 1,45 1,75
10
1000000 0,60 0,88 1,13 1,35 1,75 2,10
10000 0,39 0,48 0,55 0,67 1,03 1,29
150 Mpa
22500 psi 100000 0,39 0,51 0,73 0,93 1,30 1,60
15
1000000 0,42 0,74 0,96 1,20 1,59 1,93

Fuente: Instituto de Asfalto. (2006). Pavimentos asfalticos de disefio de espesor para

cargas pesadas de ruedas, manual, (MS-23).

2.5.5.4. Procedimientos de disefio para cargas de doble rueda

El procedimiento de disefio para problemas de carga de rueda doble requiere conversion
a una carga de rueda Unica equivalente que se puede usar con la tabla 12 o 13 para

determinar el espesor requerido.
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Los problemas de carga de rueda dual se resuelven mediante una solucion gréafica de dos
relaciones Ta versus carga, una relacion Ta admisible versus P, discutida anteriormente y

una relacion carga equivalente (Pe) versus Ta.

- Curvas de disefio de carga de una sola rueda permitidas

Para todos los problemas de carga de ruedas dobles y multiples, sera necesario elaborar
gréficos de disefio. Para disefios de carga de rueda doble y multiple, un grafico de Ta
versus carga de rueda Unica (P) es uso. Esta curva se denomina curva de disefio de carga

de una sola rueda permitida y se determina como sigue:

1. Determine el disefio de la subrasante Mr

2. Determine la presién de contacto de los neumaticos

3. Seleccione un rango de valores de carga de una sola rueda (P). El valor mas bajo debe
ser igual a la carga mas pesada en un neumatico y la méas alta aproximadamente el 60
por ciento de la carga toral del vehiculo.

4. Calcule el radio de contacto (a) para cada carga (P) seleccionada en el paso 3, como

se menciond anteriormente:

pm

5. Determine Ta/a de la tabla 12 y tabla 13, para los valores dados de Mry P.

6. Para cada valor de (a) determinado en el paso 4, calcule:

Ta= (Té) X a

7. Tabular Py Ta como se muestra en la tabla 14 y graficar como se muestra en la figura

4 para obtener la curva de disefio de carga de una sola permitida para el problema
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- Curva de disefio de carga equivalente a una sola rueda

El procedimiento de solucion para la curva de disefio de carga de una sola rueda

equivalente (Pe versus Ta) escomo sigue:

1. Determine D, el espacio de centro a centro entre neumaticos dobles. La informacion
de espaciado esta disponible en los libros de servicio de neumaéticos y/o en los
fabricantes de neumaticos.

2. Determine la relacion de espacio entre ruedas (D/a) para el juego de neumaticos
dobles, utilizando el valor del radio de contacto, a, determinado para la carga de un
solo neumaético (P) (la mitad de la carga de dos neumaticos).

3. Seleccione un rango de valor Ta/a que se utilizara con la Figura 5 para determinar un
rango de factores de carga (L). Para la mayoria de los casos, los valores de Ta/a de 1.0
a 4.0 proporcionaran el rango necesario.

4. Calcule (Pe) para cada valor de Ta/a seleccionado

2P
L

Pe =

Donde:
Pe = Es la carga equivalente de una sola rueda.
L = Rango de factores de carga.

5. Determine Ta para cada valor de Ta/a seleccionado

Ta= (T) +a

6. Grafique los valores de Pe versus Ta determinados en los pasos 4y 5
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Tabla 14. Datos para la curva de diseiio de carga de una sola rueda permitida

P a Ta
kKN (Ib) mm (in.) mm (in.)
88 (19,840) 200 (8.0) 240 (9.6)
132 (29,760 250 9.7 300 (11.6)
176 (39,680) 285 (11.2) 342 (13.4)
221 (49,600) 320 (12.6) 384 (15.1)
265 (59,520) 350 (13.8) 420 (16.6)
309 (69,450) 380 (14.9) 456 (17.9)

Fuente: Instituto de Asfalto. (2006). Pavimentos asfalticos de disefio de espesor para

cargas pesadas de ruedas, manual, (MS-23).

Figura 4. Curvas permitidas versus equivalentes de una sola rueda
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Figura 5. Factor de carga de rueda doble
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cargas pesadas de ruedas, manual, (MS-23).
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2.5.5.5. Procedimiento de disefio para multiples cargas de ruedas

El procedimiento de disefio para problemas de carga de rueda mdltiple se basa en la
informacidn obtenida de la figura 6 y el procedimiento ya mencionado anterior mente. En
general, las tablas 12 y 13 se utilizan para obtener una carga de rueda Unica permisible
(como en el procedimiento para ruedas dobles) versus curva de espesor mientras que la
figura 6, se utiliza para determinar una relacion entre la equivalente carga de la rueda
individual (Pe) y Ta. El disefio Ta esta determinado por la interseccion de estas dos curvas

de la misma manera que para cargas de ruedas dobles.

La curva permisible Ta versus P se determina como se describe en la seccion curvas de
disefio de carga de una sola rueda permitida. Determinando, sin embargo, la curva

equivalente es mas compleja y requiere el uso de factores de deflexion de la interfaz.

El método utilizado para calcular la curva Pe versus Ta utiliza factores de deflexion de
interfaz desarrollada por Huang para un sistema elastico de dos capas. (Ver Bibliografia.)

Como se muestra en la figura 6, la deflexion de la interfaz (A) a cualquier distancia radial
dada (r) del centro de carga esta dada por:

Fxpa
A=
Mr

Donde:

p = Es la presion de contacto del neumatico en kPa (psi),

a = Es el radio de contacto del neumatico en mm (in),

Mr = Es el médulo resiliente de la subrasante en kPa (psi)

F = Es el factor de deflexion de la interfaz.

El factor F es una funcidon del espesor (Ta/a) y la relacion de desplazamiento radial (r/a).

Segun la teoria de la superposicién, la deflexion total de la interfaz en cualquier ubicacién
(X, ¥) bajo cualquier multiplo. La configuracion del engranaje de la rueda (Ax, y) es la

suma de las deflexiones individuales causadas por cada neumatico en la coordenada (X,

y)-
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El concepto de utilizar la teoria de la deflexion de la interfaz para determinar la carga
equivalente de una sola rueda de un engranaje de ruedas multiples se basa en la hipotesis
de que la carga equivalente de una sola rueda (Pe) causara la misma deflexion maxima
(en la superficie de la subrasante) que la que ocurre bajo el sistema de carga de multiples
ruedas. Por lo tanto,

P,a P.a, F
D= g Fe=max ) () v

(P Fe) = max ) JBF,
Donde:

Pe = Es la carga equivalente de una sola rueda.

Pr = Es la carga en un neumatico ubicado a una distancia (r) lejos del punto de méxima

deflexion en el sistema de engranajes maltiples.

El valor maximo de Fe para una sola rueda ocurre directamente debajo de la linea central

del neumético (r/a= 0).

Para el sistema de engranajes de ruedas multiples, no se puede dar una regla especifica
sobre donde se producira una deflexion. Esta ubicacion es una funcién compleja de varios
parametros de entrada. Sin embargo, un analisis en tres ubicaciones especificas
normalmente determinara la deflexién maxima. Las tres ubicaciones recomendadas para

el analisis son:

a) Directamente entre las dos cargas de rueda mas cercanas (m);
b) Directamente en el centro del eje cargado (n); y

c) Centro geométrico de multiples conjuntos de ruedas (0)

La solucion implica encontrar Pe tal que:

(\/ﬁFe) =C= maxZ\/FrFr

Esto se logra mediante una solucién de prueba y error que involucra valores supuestos de

Pe. El valor de Pe para cualquier problema de carga de mdaltiples ruedas debe estar entre
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la carga en un neumatico (P) y la carga total. Dado que P = pe, a. y Ta/a valor para cada
valor de Pe supuesto se puede calcular. El valor de Fe espontéaneo se determina a partir de

la figura 6, a una distancia de desplazamiento radial cero (r/a =0).

Una vez que se determina el valor de Fe correspondiente a un determinado valor de Pe
supuesto, se determina el producto (\/Fe Fe). El Pe real para un espesor dado (Ta) es el
valor de Pe que produce (/P F.) producto que es igual a C, que es el maximo ¥, \/P; F,
El procedimiento se repite para varios valores de Ta (generalmente cuatro de Ta seran

suficientes) y la relacion Pe resultante frente a Ta se traza de una manera similar a la que

se muestra en la figura 8.

- Curva de carga equivalente de una sola rueda para problemas de carga de

multiples ruedas

El procedimiento para la obtencion de un equivalente curva de carga de rueda simple para
multiples problemas de carga de la rueda implica 15 pasos divididos en tres fases: (1)
determinar la méaxima factor de deflexion (C) para varios valores de prueba de Ta, (2)
determine los valores de Pe para cada valor méximo de C, y (3) grafique los valores de Ta
frente a Pe para obtener la curva de carga equivalente de una sola rueda. (Instituto de
Asfalto. (2006))

(1) Determinar los factores de deflexion méaxima. Esto se hace de la siguiente manera:
1. Determine los siguientes valores para el vehiculo de disefio.

P =Carga de una sola rueda para cada rueda
p = Presion de contacto
a = Radio de contacto para cada rueda

Seleccione las ubicaciones esperadas del punto de maxima deflexion de la interfaz (m, n,

0, etc.)

r = Distancias radiales desde cada rueda hasta el punto esperado de maxima deflexion de

la interfaz.
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@

10.

11.

12.
13.

Seleccione varios valores de prueba de Ta, que van desde aproximadamente 0.5a hasta
aproximadamente 2.0a, calculados para la carga de rueda mas pesada.

Registre los valores determinados en los pasos 1y 2 en una tabla de la forma ilustrada,
segun la tabla 14.

Calcule los valores de Ta/ay r/a para cada rueda y registrelos en la tabla.

Seleccione los valores del factor de deflexion (F) de la figura 6, correspondientes a los

valores de Ta/ay r/a determinados en el paso 4, y registrelos en la tabla.

Calcular /P F para cada rueda y registre estos valores.

Suma los valores de VP F en las filas correspondientes de la tabla y registre en la
pendltima columna como YvP F.

Para cada valor de Ta utilizado, seleccione el valor méaximo de ¥vP F y proceda al

siguiente paso. (La ubicacion del punto de maxima deflexion esta determinada por el

valor méaximo de Yv/P F llamado C. El punto de ubicacion de méaxima deflexion puede
ser diferente para valores bajos de Ta que los obtenidos para valores altos de Ta).
Determinar los valores de Pe. Los valores de C determinados anteriormente se
utilizan para determinar Pe valores correspondientes a cada valor de Ta Seleccionado.
Juntos forman los datos para trazar la curva de carga equivalente de una sola rueda.
Los valores de Pe estan determinados por el uso de una relacion entre Pe y C que debe
determinarse para cada valor de Ta asumido para la solucion.

Seleccione valores de Pe que van desde la carga mas pesada en una rueda hasta

aproximadamente 60 por ciento del peso total del vehiculo.

Calcule ae y Ta/a para cada valor asumido de Pe y Ta como se describe previamente,
Por lo tanto, utilizando el valor dado de p. Registre en una tabla como se ilustra en la
tabla 15.

Determine un factor de deflexion de la interfaz Fe en r/a = 0 para cada valor de Ta/ae
usando figura 6.

Calcular C +/Pe Fe para cada valor de Pe y Fe. Consulte la tabla 16.

Grafique los valores de C versus Pe para cada valor supuesto de Ta, como se ilustra

en la figura 7.
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(3 Obtenga la curva de carga equivalente de una sola rueda. Esta curva se obtiene
trazando los valores de Ta asumidos en el paso 2 frente a los valores de Pe
determinados en el paso 14.

14. Del grafico de C versus Pe obtenido en el paso 13, obtenga un valor de Pe
correspondiente al valor de C determinado en el paso 8 para cada Ta seleccionado.

15. Grafique Ta contra Pe para los valores de C, como se ilustra en la figura 8.
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Figura 7. Relacion entre Pe y C para diferentes valores de Ta
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Fuente: Instituto de Asfalto. (2006). Pavimentos asfalticos de disefio de espesor para

cargas pesadas de ruedas, manual, (MS-23).
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Tabla 15. Formulario de determinacion valores 2. /P F y Pe para un problema de
carga multiple de ruedas

Punto de Numero de llanta
computacion 1 2 3 4

Ta 2>\PF Pe

P (Ib.)
a (in)
p (psi)

r
Tala
rla

VPF

TA/a
rla

VPF

TA/a
rla

VPF

r
TA/a
rla

VPF

T/.\/a
r/a

VPF

r
T/.\/a
r/a

VPF

Fuente: Instituto de Asfalto. (2006). Pavimentos asfalticos de disefio de espesor para

cargas pesadas de ruedas, manual, (MS-23)
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Tabla 16. Célculo de los valores C

Asumido
Ta

Asumido
Pe

de =

Pe

pm

Ta

e

Fe

PF.

10 in

30,000

60,000
90,000
120,000

150,000

15in

30,000

60,000
90,000
120,000

150,000

22 in

30,000

60,000
90,000
120,000

150,000

301in

30,000

60,000
90,000
120,000

150,000

Fuente: Instituto de Asfalto. (2006). Pavimentos asfalticos de disefio de espesor para

cargas pesadas de ruedas, manual, (MS-23)
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Figura 8 .Solucion un problema de carga multiple de ruedas
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Fuente: Instituto de Asfalto. (2006). Pavimentos asfalticos de disefio de espesor para

cargas pesadas de ruedas, manual, (MS-23)
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2.6. Sistema multicapa elastico (software PCASE)

Con base en la conformacion de los pavimentos que poseen varias capas de diferentes
materiales se hace necesario considerarlos dentro de la teoria de los sistemas multicapa.
Ha implicado un gran trabajo el analisis de esfuerzos y deformaciones en sistemas

multicapa y la mayor parte de estos andlisis incluyen las siguientes presunciones:

e Cada capa se compone de materiales que son isotrépicos, homogéneos y sin peso.

e El sistema actla como un sistema compuesto, es decir, existe una continuidad de los
esfuerzos o deformaciones a través de las interfaces dependiendo de las presunciones
que se hagan sobre el estado de las mismas.

e La mayor parte de las soluciones asumen que los materiales son linealmente elasticos.
La figura 9, presentan en el Apéndice B de libro “Pavement Analysis and Design” de
Yang H. Huang muestra un sistema de n-capas en coordenadas cilindricas, siendo la
capa de n-ésima de espesor infinito. (Huang, Y. H. (1993)).

Figura 9. Sistema multicapa elastico
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Fuente. “Pavement Analysis and Design” de Yang H. Huang

El profesor Huang presenta en su libro “Pavimet Analysis and Desing”, para un sistema
multicapa elastica dos tipos de fallas en la estructura de pavimento, el agrietamiento por
fatiga en la fibra inferior de la carpeta asfaltica y el ahuellamiento por deformacién
permanente en la subrasante.
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En el presente trabajo se empleard el software Pavimento-Transporte Ingenieria
estructural asistida por computadora PCASE desarrollado por Transportation Systems
Center & Engineering Research and Development Cente of US Army Corps Engineers en
el afio 2010, el cual funciona bajo el sistema multicapa elastico, esta herramienta ha sido
creada para disefiar pavimentos y alternativas de reparacion tanto en aer6dromos como en
carreteras. La herramienta PCASE le brinda al ingeniero la capacidad de realizar disefios
de pavimento rapidamente y, por lo tanto, la capacidad de tomar decisiones mas rapido y
con precision y consistencia. PCASE también se usa para determinar la vida util del
pavimento. La informacién de analisis obtenida del software (pases permitidos, cargas,
nameros de clasificacion de pavimento, etc.) es critica para ingenieros, pilotos y
administradores de aerodromos. PCASE se utiliza como herramienta para la transferencia
de tecnologia y se actualiza continuamente para incluir las Ultimas investigaciones y
criterios. Para ayudar ain més a los usuarios, los documentos UFC estan disponibles en

el escritorio.

El PCASE estad compuesto por modulos que incluyen Tréfico, Disefio, Evaluacion,
Penetrometro de cono dinamico (DCP), Pruebas no destructivas (NDT), Edicién de

vehiculos, Clima e Informes principales.

2.6.1. Procedimiento de disefio

2.6.1.1. Investigacién preliminar del suelo

La subrasante proporciona la base para soportar la estructura de pavimentos. La resistencia
y la uniformidad de la subrasante afectaran el espesor requerido del pavimento y el
desempefio del pavimento durante su vida Gtil de disefio. Es de una gran importancia llevar
a cabo una investigacion exhaustiva del subsuelo para determinar las caracteristicas del

suelo, la uniformidad y las condiciones de humedad.
e Investigacion del sitio

Se deben conocer las caracteristicas de los suelos subterraneos para predecir el
rendimiento del pavimento. Se debe determinar la capacidad general de los suelos de
subrasante en funcion de la clasificacion del suelo, la relacion humedad-densidad, el grado

de compactacion del suelo y las caracteristicas de expansion. Factores como el agua
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subterrénea, la infiltracion de la superficie, la capilaridad del suelo, la topografia, la lluvia
y las condiciones de drenaje también afectaran el soporte futuro prestado por la subrasante

al aumentar su contenido de humedad y, por lo tanto, reduciran su resistencia.
e Exploraciones del subsuelo

Realice exploraciones subsuperficiales para probar cada tipo de suelo identificado en el
analisis preliminar del sitio. Se pueden usar pozos de prueba y perforaciones de suelo para
investigaciones subterraneas. El espaciamiento de las exploraciones subterraneas a lo
largo de las carreteras depende de la variabilidad de las condiciones del suelo existentes.
Cuando el andlisis preliminar del sitio corrobore la uniformidad del suelo, use un espacio
méaximo de 120 m. Realice exploraciones subsuperficiales adicionales cuando el analisis
preliminar del sitio indique condiciones de subrasante inusuales o potencialmente
probleméticas. Cuando las exploraciones subsuperficiales se han llevado a cabo
previamente a la profundidad requerida y esas exploraciones subsuperficiales confirman
la uniformidad del suelo, el espacio se puede aumentar a un maximo de 450 m siempre
que los resultados de las exploraciones subsuperficiales continten confirmando la

uniformidad del suelo.
e Penetrémetro de cono dindmico

La prueba del penetrometro dinamico de cono (DCP) se puede utilizar para determinar los
valores de disefio de la relacion de demora de California (CBR). Cuando se emplee | DCP
para determinar los valores de CBR en aplicaciones de pavimento poco profundo, realice
la prueba de acuerdo con INV E-172-13.

e Clasificacion del suelo

Clasifique las muestras de suelo de las exploraciones subterraneas de acuerdo con la
USCS en la norma AASHTO.

e FEvaluacion del suelo

Use las muestras de exploracion del subsuelo para calcular las propiedades del suelo,

preparar los perfiles del suelo y seleccionar los suelos para realizar mas pruebas. Para
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ayudar a identificar capas suaves en el suelo, las evaluaciones deben incluir el contenido

de humedad.

e Areas de préstamo

Realice exploraciones preliminares del subsuelo en areas donde se tomarad prestado
material de areas adyacentes. Extienda las exploraciones subterrdneas a una profundidad
minima de 0.6 a 1.2 m por debajo de la profundidad anticipada del préstamo. Use las
muestras preliminares para clasificar los suelos, calcular el contenido de humedad y

determinar las caracteristicas de compactacion.
2.6.1.2. Requerimientos técnicos

A continuacion, se mencionan algunos aspectos técnicos a tener en cuenta para el disefio

de un pavimento en una instalacion militar:

e Seleccidn de tipo de pavimento
Use pavimentos rigidos o pavimentos que tengan una sobrecapa rigida para las siguientes

areas:

e Areas de mantenimiento de vehiculos.

e Pavimentos para todos los vehiculos con llantas que no sean de neumaticos.

e Areas abiertas de almacenamiento con materiales que tienen cargas no neumaticas en
exceso de 200 psi (1.38 MPa), cubiertas o descubiertas.

e Areas de estacionamiento de vehiculos de la organizacion.

e Estacionamiento de equipos de la unidad.

e Pavimentos que soportan vehiculos de oruga.

e Zonas de lavado de vehiculos.

e Zonas de suministro de combustible.
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e Variable de disefio

El factor principal que influye en el disefio estructural de un pavimento es la capacidad de
carga requerida. El espesor del pavimento necesario para proporcionar la capacidad de

carga deseada es una funcion de las siguientes variables:

e Cargas brutas del vehiculo y configuraciones de ruedas.
e Volumen de tréfico durante la vida de disefio del pavimento.
e Resistencia del suelo.

e Calidad de la capa de rodadura, médulo dinamico.

e Pavimentos flexibles

El procedimiento de disefio utilizado es el desarrollado por Departamento de Defensa
(DoD) para disefiar pavimentos flexibles para carreteras y areas de estacionamiento se
conoce como el procedimiento de disefio de Criterios Beta. Este procedimiento requiere
que cada capa sea lo suficientemente gruesa como para distribuir las tensiones inducidas
por el tréfico de modo que cuando tales tensiones lleguen a la capa subyacente no
sobrecarguen la capa subyacente causando una deformacion por cizallamiento excesiva.
Los Criterios Beta se utilizan para esbozar las curvas de disefio contenidas en el Manual
de Disefio UFC 3-250-01, PAVEMENT DESIGN FOR ROADS AND PARKING
AREAS (2016). Ademas de la determinacion del grosor de las capas, se debe compactar

adecuadamente cada capa para que el trafico no induzca un asentamiento excesivo.
e Materiales

Los materiales para pavimentos disefiados de acuerdo con la normativa del manual de
disefio de conservacion vial ABC, el cual deben cumplir con los requisitos establecidos

en este.
e Sistema de drenaje

Los sistemas de subdrenaje del pavimento deben incluirlos sobre los sistemas de drenaje

superficial, sistemas de drenaje subterraneo, instalaciones de gestion de aguas pluviales,
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control de erosion y sedimentos). Consultar EI Manual de Drenaje para carreteras de la
ABC

2.6.1.3. Condiciones del transito de disefio

El disefio de los pavimentos se basa en las cargas y el nimero total de repeticiones durante
la vida util del pavimento para los vehiculos esperados. Tipicamente, el trafico se cuenta
en términos transito promedio diario (ADT siglas en inglés y TPD en espafiol). Este valor
de TPD debe tener en consideracion el tipo, el nimero de pasadas y la carga para cada
uno de los vehiculos. EI TPD en la distribucion diaria del trafico se convierte en el nimero

total de repeticiones para la vida de disefio deseada del pavimento.

e Efecto del trafico vehicular en el disefio del pavimento

Se disefiara el espesor del pavimento para soportar el trafico proyectado, categorizado por
tipo y peso de vehiculos, y el niUmero de repeticiones de cada tipo para la vida de disefio
del pavimento. Para la mayoria de los pavimentos, la magnitud de la carga del eje es de
mayor importancia que el peso bruto de los vehiculos con neumaticos debido a que el
espacio entre los ejes es generalmente tan grande que hay poca interaccion entre las cargas
de las ruedas de un eje y las cargas de las ruedas de los otros ejes. Por lo tanto, para el
caso de vehiculos con neumaticos que tienen cargas axiales iguales, la mayor gravedad de
la carga impuesta por los camiones convencionales de cuatro o cinco ejes en comparacion
con la impuesta por los camiones de dos o tres ejes es en gran medida un efecto de fatiga
como resultado de un mayor nimero de repeticiones de carga por operacion del vehiculo.
Para las carretillas elevadoras donde la carga se concentra en gran medida en un solo eje
y para los vehiculos con orugas donde la carga se divide de manera uniforme entre las dos
pistas, la gravedad de la carga del vehiculo es una funcion del peso bruto del vehiculo y
la frecuencia de carga. Las relaciones entre la repeticion de la carga y el espesor del
pavimento rigido requerido desarrollado a partir de pruebas de trafico acelerado de
pavimentos a gran escala han demostrado que, para cualquier vehiculo dado, aumentar el
peso bruto en tan solo un 10 por ciento puede ser equivalente a aumentar el volumen de

trafico en la misma medida. como 300 a 400 por ciento.
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e Carga equivalente de un solo eje

ElI ESAL utilizado en el documento de referencia de este procedimiento Manual de Disefio
UFC 3-250-01, PAVEMENT DESIGN FOR ROADS AND PARKING AREAS (2016),
no es el ESAL calculado por la Guia AASHTO para el disefio de estructuras de pavimento.
En PCASE, la equivalencia utilizada se basa en el trfico mixto y el modelo de disefio
CBR Beta. La comparacion o equivalencia directa entre AASHTO y PCASE ESAL no es
sencilla, ya que el célculo de ESAL en cada metodologia deriva de modelos, supuestos y
procedimientos de disefio especificos. La conversion de cada vehiculo a ESAL se basa en
una investigacion realizada por el U.S. Army Engineer Research and Development Center
(USACE, ERDC, siglas en inglés).

e Disefio de pavimento

A menos que se especifique lo contrario en los requisitos especificos del proyecto, disefie
el pavimento segun los vehiculos y las cargas anticipados para una vida util de 25 afos;
sin embargo, las secciones no deben ser inferiores a los minimos indicados en UFC 3-201-
01 que es de 15 cm para carpeta asfaltica en calzada y zonas de parqueo y 5 cm para
carreteras o zonas de campo, el espesor de la base y subbase granular debe ser minimo 10
cm.

El disefio de los pavimentos se basa en las cargas y el nimero total de repeticiones durante
la vida util del pavimento para los vehiculos esperados. Tipicamente, el tréfico se cuenta
en términos de Transito Promedio Diario. Este valor debe considerar el tipo, el nimero de
repeticiones y la carga para cada uno de los vehiculos de la mezcla. El Transito Promedio
Diario se convierte en el nimero total de repeticiones para la vida de disefio deseada del
pavimento. Por ejemplo, si una carretera debe disefiarse para un promedio de 10
repeticiones por dia de un camién de 5 ejes, el total de pases de disefio para una vida util
de 25 afios sera de 10 pasadas/ dia x 365 dias / afio x 25 afios = 91,250 repeticiones totales.
Cuando se disefia para una combinacion de vehiculos (trafico mixto), se utiliza el concepto
de un vehiculo equivalente. En este procedimiento, cada vehiculo se convierte en un
vehiculo critico o de control, que a su vez representa el efecto acumulativo de todos los
vehiculos en la mezcla. Este procedimiento es el mismo procedimiento utilizado para

convertir el trafico mixto en un nimero equivalente de pasadas de un ESAL de doble eje
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y carga doble de 18,000 Ib (8,200 kg). Use la cantidad de ESAL para calcular los espesores

minimos de capa de pavimento y los requisitos de compactacion.
e Ancho de vadeo del vehiculo

A medida que los vehiculos viajan por una carretera, existe una tendencia natural a que
los vehiculos vaguen de lado a lado. Este desplazamiento lateral determina el nimero real
de repeticiones de carga o tension aplicadas a un punto dado en el pavimento. Este efecto
se tiene en cuenta en el disefio del pavimento por el ancho de desplazamiento, que se
define como el ancho total del pavimento sobre el cual la linea central de un vehiculo se
distribuye el 75 por ciento del tiempo simétricamente alrededor de la media. Los estudios
de trafico han indicado que el ancho de recorrido de las carreteras es de aproximadamente
850 mm suponiendo una distribucion estadistica normal del trafico. Esto significa que un
vehiculo se desviaria lateralmente de su linea central una distancia méaxima de 420 mm

desde su linea de recorrido.
e Ubicacion de cargas criticas

En carreteras con carriles de 4 m de ancho, la ubicacién donde se aplican las cargas
maximas es de aproximadamente 0 a 1 m desde el borde del pavimento. Si no se
proporcionan mecanismos para transferir la carga del neumatico a los hombros
adyacentes, se produce una condicion de transferencia de carga cero en el borde del
pavimento. Esto tiene un impacto marcado en las tensiones a las que se sometera una losa
de concreto. En pavimentos flexibles, el concepto de dafio acumulativo asociado con cada
vehiculo se utiliza para dar cuenta del desplazamiento lateral y la tension vertical aplicada

a la subrasante.
e Trafico mixto

Para el procedimiento de trafico mixto realiza una equivalencia entre vehiculos calculando
los requisitos de espesor de cada vehiculo para el nimero especificado de repeticiones y
CBR de subrasante. El vehiculo con el mayor grosor requerido se convierte en el vehiculo
de control y los otros vehiculos convertidos a él. Los calculos se basan en los requisitos
de espesor de cada vehiculo individual; por lo tanto, el vehiculo de control resultante para

pavimentos flexibles y rigidos puede ser diferente. Dado que las condiciones de subrasante
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pueden variar a lo largo de una carretera, los calculos de tra&fico mixto utilizan una
categoria de resistencia de subrasante representativa en lugar de un valor especifico. Estas
categorias de subrasante representativas se muestran en la siguiente tabla. Sin embargo,
cuando la equivalencia final de trafico mixto se haya terminado en términos de las
repeticiones equivalentes del vehiculo de control, el valor de CBR o k de disefio se

utilizaré para obtener el espesor de pavimento requerido por encima de la subrasante.

Tabla 17.Categorias Representativas de Subrasante

Categoria Subrasante | Rango CBR Pavimento flexible | Valor representativo CBR
A CBR>13 15
B 8 <CBR <13 10
C 4 <CBR<8 6
D CBR <4 3

Fuente: UFC 3-250-01 Pavement Design for Roads and Parking Areas.

2.6.1.4. Subrasante para pavimentos flexibles

Se deben tener en cuenta los siguientes factores con respecto a las subrasantes para un

disefio de pavimento flexible:

e Las caracteristicas generales de los suelos de subrasante (clasificacién del suelo,
limites).

e Profundidad al sustrato rocoso.

e Profundidad hasta la capa freatica.

e Lacompactacion alcanzable en la subrasante y la adecuacion de la densidad existente
en las capas debajo de los requisitos de la zona de compactacion.

e EI CBR que la subrasante compactada y la subrasante sin compactar tendran en las

e condiciones ambientales locales.

e Lapresencia de capas suaves y debiles en el subsuelo.

e Susceptibilidad a la accion perjudicial de las heladas.

e Potencial de expansion

e Seleccién de valores de disefio CBR

Los pavimentos flexibles pueden disefiarse utilizando el CBR sumergido de laboratorio,
el CBR en el campo, el CBR obtenido a partir del Penetrometro de Cono Dinamico o el
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CBR de muestras inalteradas. Para el disefio de pavimentos flexibles en areas donde no se
dispone de experiencia previa con respecto al rendimiento del pavimento, normalmente
se utiliza el CBR sumergido en laboratorio. Cuando un pavimento existente esta
disponible en el sitio que tiene una subrasante construida con los mismos estandares que
el trabajo que se esta disefiando, se pueden usar pruebas in situ 0 pruebas en muestras no

alteradas para seleccionar el valor de CBR de disefio.

Las pruebas in situ se utilizan cuando el material de la subrasante tiene el contenido
méaximo de humedad. Por el contrario, se usan pruebas en muestras no perturbadas donde
el material no tiene el contenido méximo de agua y, por lo tanto, se requiere sumergirlo.
El muestreo implica mucho mas trabajo que las pruebas in situ y las muestras no
perturbadas tienden a ser ligeramente perturbadas. Por lo tanto, las pruebas en el lugar

deben usarse siempre que sea posible.
2.6.1.5. Subbases granulares para pavimentos flexible

La capa de subrasante considera materiales cuyo valor de CBR de disefio es igual o
inferiores a 20; las subbases son aquellas con valores de CBR superiores a 20. Se han
establecido espesores minimos de pavimento y base para eliminar la necesidad de
subbases con valores de CBR de disefio superiores a 50. Cuando el valor de CBR de disefio
de la subrasante sin procesamiento esta en el rango de 20 a 50, Es posible que no se
necesiten materiales y subbases seleccionados. Sin embargo, a la subrasante no se le
pueden asignar valores de disefio CBR de 20 0 mas a menos que cumpla con los requisitos
de gradacion y plasticidad para las subbases, se aplica las consideraciones del articulo
320-13 de las especificaciones generales de construccién de carreteras del Instituto

Nacional de Vias.
e Materiales

Los materiales de la subbase para cada valor de CBR deben cumplir con los requisitos de
calidad y gradacion dados en las especificaciones para que desarrollen las fortalezas
necesarias. Los materiales seleccionados son normalmente suelos de grano grueso
disponibles localmente (grava: GW, GP, GM, GC o arena: SW, SP, SM, SC), aunque en
ciertos casos se pueden usar suelos de grano fino en los grupos ML y CL.
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e Seleccidn de valores de disefio CBR

Durante la fase de disefio donde los materiales normalmente no han sido seleccionados
para la construccion, los valores de CBR de disefio deben seleccionarse en funcion de las
gradaciones recomendadas en la Tabla 9 y el costo de los materiales disponibles. El
material seleccionado o subbase generalmente es uniforme, y el problema de seleccionar
una condicion limitante, como se describe para la subrasante, normalmente no existe. Las
pruebas generalmente se realizan en muestras remodeladas; sin embargo, cuando exista
una construccion similar disponible, se pueden realizar pruebas de CBR en el material
cuando haya alcanzado su contenido maximo de agua esperado o0 en muestras sumergidas

sin perturbar.

Los procedimientos para seleccionar valores de disefio de CBR descritos para subrasantes
se aplican a materiales y subbases seleccionados. Las pruebas de CBR en materiales de
grava en el laboratorio tienden a dar valores de CBR mas altos que los obtenidos en el
campo. La diferencia se atribuye al procesamiento necesario para analizar la muestra en
el molde de 6 pulgadas (150 mm) y al efecto de confinamiento del molde. Por lo tanto, la
prueba CBR se complementa con gradacion y Atterberg limita los requisitos para las
subbases.

2.6.1.6. Bases granulares para pavimentos flexible

e Materiales

Utilice materiales de alta calidad en cursos basicos de pavimentos flexibles. Estos
materiales de alta calidad proporcionan resistencia a los altos esfuerzos que ocurren cerca
de la superficie del pavimento. Las especificaciones de guia para agregado triturado
graduado, y agregado estabilizado corresponden a las especificaciones generales de
construccion de carreteras del Instituto Nacional de Vias articulo 330-13. (Corps of

Engineers, United States of América, 2016)

e Espesor minimo 100 mm
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CAPITULO 11l
APLICACION DEL DIMENSIONAMIENTO DE PAVIMENTOS PARA
TRAFICO MILITAR

En este capitulo se presenta la caracterizacion de los materiales, los procedimientos y los
resultados obtenidos para el disefio de espesores de pavimentos asfalticos para vehiculos

militares destinados al uso en batallones.

Se realizard el disefio para vehiculos militares actuales en el BAT. ING.-I “CNL.
MENDEZ, el cual cuenta con vehiculo militar tipo de transporte de personal, y
disefiaremos para un hipotético caso que los vehiculos militares blindados de La paz,
lleguen al BAT. ING.-I “CNL. MENDEZ, para alguna actividad militar correspondiente.

Iniciando por la recopilacion de informacion donde se efectud la identificacion del tipo de
vehiculos que existe en la actualidad en los batallones y sus principales caracteristicas,
algunos de estos vehiculos tienen masas brutas (pesos) superiores a 10,000 kilogramos.
Muchos tienen cargas de ruedas y caracteristicas de espaciamiento de las ruedas

particulares para estos vehiculos.
3.1. Ubicacion y localizacion del proyecto

La zona de estudio para la extraccion de las muestras, se obtuvo de la instalacion militar
del ejército “BAT. ING.-I “CNL. MENDEZ” localizada en el departamento de Tarija
(Bolivia) provincia Cercado, el cual se tomaron muestras de suelo natural de tres puntos
estratégicos dentro de la instalacion militar, considerados de acuerdo al area de
transitabilidad de los vehiculos dentro del batallén y a si mismo por motivos internos, se
realizaron 3 puntos como maximo para la extraccion de las muestras el cual estos puntos

son (entrada, estacionamiento y circulacion).
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Figura 10. Ubicacion del lugar de estudio

LT

Fuente: Google earth

3.2. Muestreo de materiales

Para la seleccion de la muestra de los suelos fue necesario hacer un previo reconocimiento
del area y sus aptitudes geotécnicas. Las muestras se extrajeron cumpliendo con las

especificaciones y siguiendo los pasos de las guias de laboratorio.

Para los diferentes muestreos se procedio a cavar con el pico unos 80 a 90 cm para sacar
el suelo superficial el cual se eliminé debido a que presente posibles impurezas, luego se
sac6 la muestra requerida para el estudio. Una pequefia muestra se coloc6 en bolsa de
nylon para evitar que pierda la humedad natural del suelo, las demas muestras se colocaron

en sacos de plasticos para la realizacion de los respectivos ensayos en laboratorio.
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Muestra 1: Subrasante Entrada

El primer suelo subrasante que se extrajo dentro de la instalacion militar, geograficamente
se encuentra 322153.00 m E y 7616354.00 m S. Prog: 0+000.

Figura 11. Muestra zona 1 de estudio
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Fuente: Elaboracién propia
Muestra 2: Subrasante Estacionamiento

El segundo suelo subrasante se extrajo dentro la instalacion militar, geograficamente se
encuentra 322146.18 m E 'y 7616186.90 m S. Prog: 0+168.
Figura 12. Muestra zona 2 de estudio

S

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra 3: Subrasante Circulacion

El tercer suelo subrasante que se extrajo dentro de la instalacién militar, geograficamente

se encuentra 322091.00 m E y 7616320.00 m S. Prog:0+070.
Figura 13. Muestra zona 3 de estudio

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Caracterizacion de los materiales

Para conocer las propiedades de los suelos utilizados en el proyecto, se tomaron muestras
en todo el desarrollo del mismo, posteriormente en el laboratorio de suelos de la
Universidad Auténoma Juan Misael Saracho, se determinaron sus propiedades y
clasificacion de los mismos segin la norma AASHTO. Los resultados se muestran en la
siguiente tabla que corresponden a cada uno de las zonas de estudio. Las planillas de
ensayos de caracterizacion se presentan en el ANEXO C.
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Tabla 18. Resumen de la caracterizacion de materiales

S. Subrasante | S. Subrasante | S. Subrasante
1 2 3
Contenido de humedad 1,87 6,03 1,76
Liquido 0,00 27,24 0,00
Plastico 0,00 19,22 0,00
Limites Indlf:e_ de 0,00 8,02 0,00
plasticidad
Indice de grupo 0,00 8,00 0,00
% Pasa N° 4 100,00 100,00 100,00
Granulometria % Pasa N° 10 97,93 99,56 99,50
% Pasa N° 40 96,32 99,14 98,75
% Pasa N° 200 51,70 92,08 50,86
Compactacién Densidad maxima 2,09 2,04 2,05
Humedad optima 9,38 12,14 10,81
CBR (95%) 10,00 6,00 3,00
Tipo de suelo
AASHTO A-4) A-4) A-4)
SUCS ML CL ML

Fuente: Elaboracién propia

3.4. Recopilacion de informacion.

Se recopilo la informacién relacionada con los tipos de vehiculos utilizados en las
instalaciones militares del ejército de Bolivia, ya que es comun la operacién de vehiculos
militares pesados en superficies pavimentadas para reducir los costos de combustible,
costos de mantenimiento, aumentar la velocidad, la eficiencia y la seguridad de las
operaciones de los vehiculos. Esta informacién se obtuvo con la colaboracién de los
batallones mecanizados. En la figura titulada “Vehiculos militares destinados para
batallones en Bolivia”, se presenta el resumen de los vehiculos que en la actualidad existen
en el “BAT. ING.-I “CNL. MENDEZ” y en todo el ejército de Bolivia, para cada tipo de
vehiculo se presenta las siguientes caracteristicas: Nombre del Vehiculo, Velocidad en
km/hr, Autonomia en kilometros, Peso en Kilogramos vacio y en combate, Dimensiones

principales como son largo, ancho y alto, La empresa fabricante.
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Tabla 19. Vehiculos militares destinados para batallones de Bolivia (N. 1- 4)

N TIPO DE BLINDADO Velocidad | Autonomia Peso (kg) Tamafio Fabricante
(km/h) (km)
6,04
EE-09 CASCABEL Vacio: 10900 | Largo: | m
Combate: | 13400 | Alto: 2,6 m
Ancho: [ 2,6 m EENGES'A
ngenheiros
1 100 880 Especializados
SIA
6,15
Vacio: 11000 | Largo: | m
2,12
Combate: | 14000 | Alto: m
Anch 2,65 ENGESA
ncho: | m Engenheiros
2 105 750 Especializados
SIA
4,86
Vacio: 12000 | Largo: | m
Combate: | 12880 | Alto: 25m
2,68
Ancho: | m FOOD
3 67,6 480 MACHINERY
CORP
Vacio: 17450 | Largo: ;76
Combate: | 17700 | Alto: rzﬁgs
Ancho: | 2,5m
SAURER
4 68 520 WERK
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Tabla 20.Vehiculos militares destinados para batallones en Bolivia (N. 5 - 9)

MOWAG ROLAND Vacio: 4400 | Largo: 4,73 m
Combate: 6200 | Alto: 2,lm
Ancho: |2,05m
100 750 MOWAG
Vacio: 9888 | Largo: 5,69 m
Combate: | 10315 | Alto: 2,54 m
Ancho: |2,26m
CADILLAC
100 643 GAGE
Vacio: 2340 | Largo: |46 m
Combate: 3600 | Alto: 1,8m
Ancho: |2,1m
AM
GENERAL
Vacio: 12700 | Largo: 54 m
Combate: | 15000 | Alto: 2,lm
Ancho: |25m
63 370 Osterreichisch
e Saurerwerke
Vacio: 9000 | Largo: 6,98 m
Combate: | 10500 | Alto: 2,82m
Ancho: |2,36m REO,
KAISER,
STUDEBAKE
93 600 R, AM
GENERAL,
KIAY
SSANGYONG
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Tabla 21.Vehiculos militares destinados para batallones en Bolivia (N. 10 — 11)

DONGFENG EQ240/

EQ2081 Vacio: 5090 | Largo: 6,53 m

R

Combate: 8800 | Alto: 2,4 m

Ancho: |2,39m

DONGFENG
10 87 400 MOTOR

CORPORATION
FAW Jiefang CA1122J Vacio: 11340 | Largo: | 7,31 m
: P Combate: | 13608 | Alto: | 2,71 m
Ancho: |2,49m

China First
11 96 Automobile Group

Corporation

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Seleccién del método de disefo

Para la seleccion del método se tuvo en cuenta tres aspectos, el primero es que el modelo
sea tradicional y de gran empleo en pavimentos convencionales, se selecciono el método
AASHTO (1993), el segundo aspecto asociado a cargas elevadas que los vehiculos
militares poseen y las cuales pueden llegar a ser superiores a las establecidos en las
metodologias tradicionales, se selecciond el manual de disefio de pavimentos para cargas
pesadas Manual MS-23 “Thickness Design Asphalt Pavements for Heavy Wheel Loads”
y por ultimo se buscd un método o una herramienta que tuviera en cuenta las variables
especificas del disefio y se encontré que el software Pavimento-Transporte Ingenieria
estructural asistida por computadora PCASE considera la configuracion y cargas

especificas de los vehiculos militares.
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Tabla 22. Estructuras de pavimentos a calcular

Tlpo _de Rodadura Cargas Metodo a Radio de
transito emplear carga
Vehiculo AASHTO 93
Militar Tipo Neumaético Una carga Tipo Manual MS-23 CyD
PCASE
Vehiculos - Repeticiones de
Militares Neumaticos y orugas carga PCASE D
Vehiculo de - Repeticiones de
carga Neumatico carga AASHTO 93 C

D= Area por defecto, rectangulares bordes redondeado C= Circular
Fuente: Elaboracién propia

3.6. Definicion de la variable transito

Segun U.S. Army Engineer Research and Development. EI ESAL en cada metodologia
deriva de modelos, supuestos y procedimientos de disefio especificos. La conversion de
cada vehiculo a ESAL se basa en una investigacion realizada por el U.S. Army Engineer

Research and Development Center (USACE, ERDC, siglas en inglés).

Para la estimacion del transito equivalente, se implementd la metodologia exigida por el
manual de disefio UFC 3-250-01, PAVEMENT DESIGN FOR ROADS AND PARKING
AREAS (2016), el disefio de los pavimentos se basa en las cargas y el niumero total de
repeticiones durante la vida Gtil del pavimento para los vehiculos esperados. Tipicamente,
el trafico se cuenta en términos de Transito Promedio Diario (TPD). Este valor debe
considerar el tipo, el nimero de repeticiones y la carga para cada uno de los vehiculos de
la mezcla. El Transito Promedio Diario se convierte en el nimero total de repeticiones

para la vida de disefio deseada del pavimento.

Se investigd sobre el numero de vehiculos militares que pueden ser asignados a una unidad
militar, pero por seguridad Nacional esta informacion no es suministrada, ademas es
variable dependiendo de las condiciones de orden pablico del pais. Por tanto, se adoptan
las siguientes condiciones en funcion a los vehiculos militares existentes en el “BAT.
ING.-I “CNL. MENDEZ” y en las demas instalaciones del ejército de Bolivia. A si mismo
en el ANEXO B, se presenta los calculos de las variables para el célculo de nuestras

estructuras.
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Tabla 23. Tréansito para las condiciones de analisis

Tipo de

Tipo de

# Repeticiones

# Repeticiones

transito vehiculo Cargas calculadas adoptadas
Vehicul FAW Jief Una carga
eniculo letang .
Militar Tipo |  CA1122] tipo 73.000 73.000
Neumatico
FAW Jietand 73.000 73.000
) CA1122], - : :
\(Aen:f:rt’: EE-11 URUTU, | 8 dp:g;:o;\es 54.750 55.000
SK-105 g 36.500 37.000
KURASSIER
Vehiculode || o\ pqy | Repeticiones 54.750 55.000
carga de carga

3.7. Vehiculo Militar Tipo

Fuente: Elaboracion propia

Se efectua el disefio considerando un vehiculo tipo, el de mayor frecuencia o el de mayor
carga en el “BAT. ING.-I “CNL. MENDEZ”, en este caso se ha tomado, FAW Jiefang

CA1122], el cual es un camidén de transporte de personal con un peso maximo para

combate de 13,61 toneladas, se efectlian para este vehiculo de disefio por el método Aashto
93, manual MS-23y por el software PCASE.

Figura 14. Vehiculo Militar Tipo

l

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.1. Aashto 93

El vehiculo de disefio es un FAW Jiefang CA1122J corresponde a un vehiculo H15-44
segun la norma AASHTO Standard. Donde H15 se refiere a camiones de 2 ejes para
carreteras y el numero 44 el afio que se adopto el camion como referencia, el cual tiene

las siguientes caracteristicas.

Figura 15. Modelo de camion H15y H20

L} T
H 70-44 8,000 LBS. 2,000 LBS®
M 1844 6000 LBS. 24000 LDS,

1449
21 weroTAL wWEIGHT OF (=
P TRUCK AND LOAD |2

.

g —— )

CLEARANCE AND
LOAD LANE WIDTH

100

e

o 64" 240"

Fuente: AASHTO Standard, 2002
Célculo del trénsito equivalente 8,2 ton, para el vehiculo militar tipo.

El nimero de repeticiones del vehiculo de disefio es de 73.000, el céalculo de este valor se
presenta en el ANEXO B, asi mismo todos los pardmetros para el calculo por el método
de la AASHTO 93.

El nimero de ejes equivalentes de 8,2 ton se obtiene multiplicando el numero de
repeticiones por el factor de camion = 73.000 x 1,55 = 113.150 ESAL’s (8,2 Ton).
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Se determinarén los espesores para dos tipos de subrasante: Mr 4.500 psi, para un CBR
de 3% y Mr 9.000 psi, para un CBR 6%.

Figura 16. Disefio método AASHTO 93. CBR 3%

E Meétodo AASHTD para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R. Vasquez x

| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Desamollado por: Luis Ricardo ¥asquez Varela. Ingeniero Civil. Manmizales, 2006.

izl elestinen Confiabilidad [F] y desviaciin estandar [30)—| [~ Serviciabiidades inicial y final Transito de disefio
%" Flesible [80% Zr=-0341

j Sergic Gudifio Sandoval (1995.gudinc@gmail.com) esta conectado —

! X T

™ Rigida S0 0.45 PS5l final z

Pavimento flexible

Capa M ddulo de Coeficiente de Coeficiente de SM Espesor D Espesor Sh* D|seﬁar
elasticidad [psi] capa [ail drenaje [mi] hecesaro [pla.] D" [plg] dizpuesto
Wer informe |
[1 435000 ¢E/a?| | 0440 1 m? || 13 |29 30| a0 | 132
[z 20000 _éE4a? | | 0o 1 ém? || 180 | 366 40 | 40 | 082
[3 13000 ¢E/a? | | 0.043 1 ém?|| 267 | 888 90 | 90 | 084 W1B real
[4 4500 _ MR [ zes OK [ 118E+005
Calculo de w18 para un SH |
SN W18 |
Fuente: Elaboracién propia
Figura 17. Disefio método AASHTO 93. CBR 6%
E Metodo AASHTOD para el disefic de pavimentos (1993) por Luis R, Vasquez x

| Método AASHTO para el disefio de payvimentos {1993)

Desamollado por: Luig Ricardo Yasquez ¥arela. Ingeniero Civil. Mamzales, 2006.

Tipo de pavimento Confiabilidad [R] v desviacion estandar [So) Serviciabilidades inicial v final Tranzito de disefio

s i B0 % Zr=-084 -
Flexible | J byuda P51 inicial 42 dyuda r lw
" Rigida Sa 0.45 Pl final 2

FPavimento flexible

Capa M adulo de Coeficiente de Coeficiente de SH Espesor D Espeso SH*

elasticidad [psi] capa [ai] drenaje [mi] Necesano [plg.] D" [pla) dispuesto

Wer informe |

1 435000 _éE4a?| | 0440 1em? || 1H | 298 30 | a0 | 1.3
[z 2a000 éEfaR || o 1 m? || 180 | 366 40 | 40 | 082
3 13000 ¢Efa?| | 0093 1 em? || 207 | 2430 25| 60| 056 WS real
n a000 MR | 240 OK | 291E+005

Calculo de 'w18 para un 5N ‘
SN Wi |

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.2. Manual MS-23

Segun el vehiculo militar tipo FAW Jiefang CA1122J, corresponde a carga de ruedas

maultiples, la cual conforman por 2 eje. Cada rueda individual trasera se carga 4.875 Ib.

Las ruedas delanteras se cargan 5.250 Ib cada una. Se esperan repeticiones de carga

aproximadamente 73.000, la temperatura diaria promedio es de 59 °F. Deben investigarse

dos condiciones de subrasante: Mr = 4.500 psi y Mr = 9.000 psi. Se han seleccionado dos

puntos de célculo, estos se identifican como (m), (n), en la tabla 25. Las distancias de

desplazamiento radial de los puntos (m), (n) a las ruedas se enumeran a continuacion:

Tabla 24. Puntos de disefio computados para el anélisis de tensiones verticales

Desde el punto Distancias de compensacion radial al neumatico No
de calculo 1 2 3 4
(m) 0,00 in 74,80 in 161,02 in 177,55in
(n) 37,40 in 37,40 in 165,31 in 165,31 in

Fuente: Elaboracién propia

Figura 18. Carga multiple de ruedas
1
1
3 S =74,80in
l

' ______ ooy ____|
|
1
| |
P35.250 bb P4 =15.250 b

I I
| |

$=161,02in !
i 4.875 b i

% D.= 13,50 in

I

\ : (r)

_________ r-nT ——————— ——————
Trasero

Fuente: Elaboracién propia

Se siguieron los siguientes pasos para el disefio:
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1. Se prepararon curvas admisibles de Ta frente a P para la condicion de subrasante.

2. Las dos ruedas traseras fueron reemplazadas, para fines de analisis, con ruedas
individuales equivalentes.

3. El procedimiento descrito es utilizando la carga de una sola rueda equivalente para las

ruedas traseras y las cargas reales de las ruedas delanteras.

Datos de neumaticos. Los neumaticos se designan como 9.00R20, que cuando se cargan

a 5.250 Ib, tienen aproximadamente las siguientes caracteristicas:
Carga de una sola rueda, P = 5.250 Ib.

Presion de contacto de los neumaticos, p = 80 psi.

Numero de repeticiones de carga = 73.000

Area bruta de contacto, A =5.250/ 80 = 65,63 sq

Temperatura de, T =59 °F

Radio de contacto,

Relacion permisible Ta versus p, de la Tabla 12. Cuadro 1l. Disefio Ta/a Valores para el
promedio anual diario Temperatura diaria anual superior a 13 C (55° F), TA/a para p =
80 psi y Mr se determina de la siguiente manera:

Para Mr = 4.500 psi, entonces Ta/a = 1,52
Para Mr = 9.000 psi, entonces Ta/a = 1,33

Para construir la curva, TA se calculd para un rango de valores de carga (P). Tabla:
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Tabla 25. Rango de valores de carga (P)

P aQ® TA@) TA®

Lb In Mr=4500psi | Mr=29.000 psi
5.250 4,57 6,95 6,08
10.500 6,45 9,82 8,60
15.750 7,92 12,03 10,53
21.000 9,14 13,89 12,16

Fuente: Elaboracién propia

® a= |-

p* T

@ Ta=a*(Ta/a)

La curva de TA permitidas necesarias se muestran en la Figura 19:

Carga equivalente de una rueda para neumaticos traseros. - Para simplificar la
solucion a este problema, cada juego de neumaticos traseros fue reemplazado por un
neumatico individual equivalente (carga de ruedas). Los siguientes pasos muestran el

procedimiento.

Se requieren las siguientes determinaciones:
D=135in

D/a=1350/4,57 =295

Pe = carga de rueda Unica equivalente

Para determinar Pe, se realiza una grafica de los valores de Pe versus Ta en la Figura 20.

Los valores de Pe versus Tase determinan a partir de la Figura 5 de la siguiente manera:
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Tabla 26. Datos de valores Pe versus TA a partir de los factores de carga de rueda

doble
2xP
a Tala L Pe = L Ta
4,57 1 1,18 8.898,31 4,57
1,5 1,12 9.459,46 6,86
2 1,08 9.722,22 9,14
2,5 1,06 9.905,66 11,43

Fuente: Elaboracion propia
Las cargas equivalentes de una sola rueda se pueden determinar a partir de la figura 20 a
partir de la interseccion de las curvas de Ta permitidas y la curva Pe versus Ta. Este valor

es:
Mr=4.500psi Pe=9.730,18 Ib
Mr=9.000 psi Pe=9.611,731b

Para reducir la cantidad de trabajo en los pasos restantes del procedimiento, se adopta un

valor de Pe = 9.730,18 Ib para ambos problemas de Mr.

Carga equivalente de una rueda para la configuracion de cuatro ruedas. - La fase
final del procedimiento de solucién implica la determinacién de una carga de rueda tnica
equivalente para la configuracion de cuatro ruedas que se muestra en la figura 18. Esta
configuracién consiste en dos ruedas delanteras de 5.250 libras y dos ruedas traseras de

9.750 libras (equivalentes a dos ruedas que tienen una carga bruta de 9.730,18 libras).
Las distancias de desplazamiento entre la rueda y los puntos de calculo se dieron antes.
Los valores de radios cargados (a) se calculan a continuacion:

Rueda delantera:

5.250
80 1

=457in
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Rueda trasera:

_ [974703 _ ..
a= —80* - = 0, 1n

Estos valores se enumeran en las tres tablas posteriores, donde se calculan valores C y Pe.

Tabla 27. Valores C y Pe - 1.

NUmero de llanta

Ta cofrijgljfagieén 1 ) 3 4 SVPF| Pe
P (Ib.) | 9747,03 | 9747,03 |5250,00 | 5250,00
in a (in) | 6,23 6,23 457 | 4,57
p (psi) | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
5,00 m r 0.00 7480 | 161.02 | 177.55
Tala| 0.80 0.80 1.09 | 1.09
rfa | 0.00 12.02 | 3523 | 38.85
F 0.65 0.069 | 0.05 | 0.05
\P F 64 7 4 4 78 | 13053
n r 3740 | 37.40 | 165.31 | 165.31
Tala| 0.80 0.80 1.09 | 1.09
rfa | 6.01 6.01 | 36.17 | 36.17
F 0.17 0.17 0.05 | 0.05
\P F 17 17 4 4 41
9,00 m r 0.00 7480 | 161.02 | 177.55
Tala| 145 1.45 1.97 | 1.97
rfa | 0.00 12.02 | 3523 | 38.85
F 0.44 0.069 | 0.05 | 0.05
VPF| 43 7 4 4 58 | 14889
n r 3740 | 37.40 | 165.31 | 165.31
Tala| 1.28 1.28 1.75 | 1.75
rfa | 6.01 6.01 | 36.17 | 36.17
F 0.17 0.17 0.05 | 0.05
VPF| 17 17 4 4 41

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 28. Valores C y Pe - 2.

Punto de Numero de llanta
Ta computacion 1 2 3 4 IVPF| Pe
P (Ib) | 9730.18 | 9730.18 [5250.00 |5250.00
a (in)| 6.22 6.22 4.57 4.57
p (psi)| 80.00 80.00 | 80.00 | 80.00
13,00 m r 0.00 74.80 | 161.02 | 177.55
Tala| 2.09 2.09 2.84 2.84
rla | 0.00 12.02 | 35.23 | 38.85
F 0.30 0.07 0.05 0.05
\PF| 30 7 4 4 44 16267
n r | 37.40 37.40 | 165.31 | 165.31
Tala| 2.09 2.09 2.84 2.84
rla| 6.01 6.01 36.17 | 36.17
F 0.16 0.16 0.05 0.05
\PF 16 16 4 4 39
17,00 m r 0.00 74.80 | 161.02 | 177.55
Tala| 2.73 2.73 3.72 3.72
rla | 0.00 12.02 | 35.23 | 38.85
F 0.22 0.07 0.05 0.05
\PF 22 7 4 4 36 |16800
n r | 37.40 37.40 | 165.31 | 165.31
Tala| 2.57 2.57 3.50 3.50
rla| 6.01 6.01 36.17 | 36.17
F 0.14 0.14 0.05 0.05
\PF 14 14 4 4 35

Fuente: Elaboracion propia

Al resolver problemas de este tipo, en los cuales las ruedas traseras son considerablemente
mas pesadas que las ruedas delanteras, a menudo se supone que la tension méxima ocurrira
en el punto de calculo (m) o (n). Las tablas 27 y 28 se utiliza en la siguiente parte del
procedimiento para calcular los valores de C que es el valor maximo de ¥ +/P F para cada
valor supuesto de Ta. Las tablas 27 y 28 son basicamente una forma de célculo y los
calculos son relativamente sencillos. Sin embargo, los valores de F, factores de deflexion
de la interfaz, deben leerse en la figura 6.

Los valores de C se calculan para los valores asumidos de Pe que se muestran en la tabla
29. Estos valores de C y Pe, para cada valor supuesto de Ta, se representan como se

muestra en la figura 19. Luego, los valores de Pe se determinan a partir de la figura 19.
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para cada uno de los cuatro valores maximos de Y. VP F determinado en la tabla 27 y 28

y se registran en la Gltima columna de esa tabla.

Tabla 29. Célculo de los valores C

Asumido Asumido
= [P Ta Fe P.F
TA Pe pn a, ee
5 4000 3.989 1.25 0.45 28
8000 5.64 0.89 0.60 54
12000 6.91 0.72 0.67 73
16000 7.98 0.63 0.73 92
20000 8.92 0.56 0.81 115
9 4000 3.989 2.26 0.27 17
8000 5.64 1.60 0.37 33
12000 6.91 1.30 0.41 45
16000 7.98 1.13 0.50 63
20000 8.92 1.01 0.54 76
13 4000 3.99 3.26 0.17 11
8000 5.64 2.30 0.26 23
12000 6.91 1.88 0.30 33
16000 7.98 1.63 0.35 44
20000 8.92 1.46 0.41 58
17 4000 3.99 4.26 0.14 9
8000 5.64 3.01 0.18 16
12000 6.91 2.46 0.24 26
16000 7.98 2.13 0.27 34
20000 8.92 1.91 0.31 44

Estos valores son:

Fuente: Elaboracién propia

TA C Pe

5 78 13053
9 58 14889
13 44 16267
17 36 16800
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Figura 19. Relacion entre Pe y C para diferentes valores de TA

140

120

100

80

60

40

20

0 5000 10000 15000 20000 25000
Pe

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de Ta frente a Pe, indicados anteriormente, se representan en la figura 20 para

determinar los espesores finales de disefio.
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Figura 20. Solucién a un problema de carga multiple de ruedas

20,00
Curva equivalente de la .
figura 19 \ Tpo=1224In
16,00
Y
Curva equivalente para W
neumaticos dobles
12,00 \ S
AN
W
< \
'_
T, =10,58in
8,00
4,00 —
Curva permitida de una
sola rueda
0,00
0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00

Pe

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo la siguiente solucion:

Mr Ta
4.500 psi 12,24 in
9.000 psi 10,58 in
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3.7.3. Software PCASE

A continuacion, se presenta el desarrollo del ejercicio mediante el software PCASE,

primero se crea el proyecto.
Figura 21. Creacion del proyecto

File Preferences Add-lns  Window Help
“ i, Traffic |k Desion [ Evaluation [s£DCP (@ Cimate @§NDT Data [3]Core Reports ff Vehicle Edit 7 Help / Utities  ? GIS Reports BFGIS/Tree Sel BHGIS Assignment Tool

PWeleane

Getting Started Open
Cancel

“Double-Click™ the above red icon to start a new project

Fuente: Elaboracion propia

Se lo denomina FAW Jiefang CA1122].pvr
Figura 22, Asignacién del nombre del proyecto

File Preferences Add-lns  Window Help
5 Traffic |gf Desion [ Evalustion [==DCP (@Cimate @GNDT Data [38]Core Reports ff Vehicle Edt 7 Help / Lhilties 7 GIS Reports B GIS/Tree Sel EFEGIS Assignment Tool

P jinventory ™ jList Sel. # Initislize PCASE GIS |

Enter New File Name
Mew File Mame:  Directory: C:AEMS Frogram Files\User Datah
|FAW' Jiefang Ca1122) pvr

Ok | Cancel

[This file na base or installation vour working on.]

Fuente: Elaboracion propia
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Se construye el modelo de transito

Figura 23. Construccion del modelo de transito

File Preferences Add-Ins Window Help

%, Traffic *Destgn B Evaluation B=DCP (@ Cimate SSNDT Data [M]Core Reports ol Vehicle Edt ? Help / Ltiities 7 GIS Reports ERGIS/Tree Sel 2% GIS Assignment Tool

rvertory ™ jList Sel. 8 Iniialize PCASE GIS |

Traffic Pattern

B, Traffic Module o |[=|[=][=]
Vehicles T Show Mixed Traffic / ACHPCN Patter Name l |FAW Jigfang CA1122) I
_ i Standard Pattems
g
Create Pattemn I clete Patten || Modiy Pattein || Copy Patten | Import Patterns | Desian Tupe [Foads 5
LI Edit Standard Patterns
Analsis Type Design Type ) Chonse Standard Pattam | || @ Passes sntered for entiv design lfs |
Mixed | Imlhald | English
™ Multiple Design Periods
Add Yehicle | Delete Vehicle | Modify Vehicle

| Wehicle Weight Passes

ACB D AEes L [enl Number of Design Periods [LED ONLY 1] 1

Apply |
Print

Exit |

Fuente: Elaboracion propia

Se procede a seleccionar el vehiculo de estudio e insertar las repeticiones de carga

correspondientes.
Figura 24. Vehiculo correspondiente FAW Jiefang CA1122J

File Preferences Add-Ins Window Help

Bl Traffic gf Design [ Evaluation [z=DCF (@Climate GG NDT Data [3€]Core Reports Jh Vehicle Edit 7 Help  Utiities 7 GIS Report

P Jinventory ™ jList Sel. M Intislize PCASE GIS |

&=L Traffic Module @F Choose Vehicles

Yehicles

Create Pattern I Delete Pattern I b odify P attern

IF.&WJIEFANG Ca11221 [ 1 BOK TUMMER

Analysis Tupe Design Tupe [ | 7SBFMII MOBILE CRANE

[Mixed ~| |Foad [ AASHTO AL

- [ ABSHTO H15-44

Add Yehicle 0 .44,

[ ABSHTO H20-44

[ AASHTO HS15-44

[ AASHTO HS20-44

[ AASHTO HS26-44

[]AASHTO F5

[ AASHTO F7

[ AASHTO F3

[JAASHTO P11

[ AASHTO P13

[ ATLAS 5000 LE CARRIAGE LOADED
[]ATLAS 5000 LE CARRIAGE UMLOADED
[ ATLAS 10000 LE CARRIAGE LOADED
[JATLAS 10000 LE CARRIAGE UNLOADED
[J&=LE 18 KIP

[ B450 AIRCRAFT TOW TRACTOR

[ BRO0 AIRCRAFT TOW TRACTOR

[ B1200 AIRCRAFT TOW TRACTOR
[]BLUE BIRD TvPE C BUS v

Choose wehicle[s] by clicking in the box to the left of the vehicle name

Sdd LCancel

Fuente: Elaboracion propia

92



Figura 25. Vehiculo correspondiente FAW Jiefang CA1122]

File Preferences Add-Ins  Window Help

%4, Traffic |g§ Desian [ Evaluation [szDCP (@ Cimate @G NDT Data []Core Reports Jl Vehicle Edit 7 Help / Ltiies 7 GIS Reports E¥GIS/Tree Sel E¥GIS Assignment Tool
P | invertory P jList Sel. M Initialize PCASE GIS |

5 o |[olf= s
Vehicles T Show Miked Traffic / ACHPCN
Create Pattern | Delete Pattern | todify Pattern | Copy Pattern | Import Patterns Standard Pattems
IFAW' JIEFANG Ca1122] LI Edit Standard Patterns
Analysis Type Design Type T
IMixad LI IHnad LI English Choose Standard Pattern
Add Yehicle | Delete Yehicle | Modify Yehicle
Wehicle

‘wieight Ib] | Passes

AASHTO H16-44.

Apply

Pririt |

Exxit |

Fuente: Elaboracién propia

Se procede a adicionar las condiciones de disefio y se obtiene la siguiente estructura
Figura 26. Condicion de disefio

File Preferences Add-Ins Window Help

%Trdﬁl gk, Design r Evaluation [S=DCP (@iCimate @G NDT Data [M]Core Reports o Vehicle Edit % Help / Utilties % GIS Reports E¥GI5/Tree Sel % GIS Assignment Tool

thmm 8 Iritisiiz= PCASE GIS |

EH PCASE Design Module

E Add Design
: n : : Dresign Mame
Design | Pavement Traffic: Road | Tenain | Analysis 5 Traff
Aiga Sasons e IFAWJiefang Cal122]

Dresign Type
IAlmeId

.t i Pavement Type

Add Delete | Modify Englsh | Edit Seasons_|
= g Traffic Patterns

Traffic Patterns

| Ftws JIEFANG Ca1122) |
e T Analyzis Tupe
LED
Road Type
vehie Weght (b, FPesses R —
AA5HTO H15-44. 20000 73000
Terrain Type
~
Rolling (")
ASHTO H15-44, Traffic Patterms
Eat JIEFMG CAl122) -
s l Coaed ) | View Traffic Patterns I I
Equivalent passes are not valid until the design has been completed

I Ok I LCancel |

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27. Resultado del disefio del vehiculo FAW
File Preferences Add-Ins  Window Help
4, Traffic Jgf Desion [ Evaluation [SEDCP (@iCimate @ NDT Data [3]Core Reports . Vehicle Edt 7 Help / Ltities 7 GIS Reports R GI¢

P linventory ™ |List Sel. B Initialize PCASE GIS

| ol |[=|[=]|"
= = - Fa'w JIEFANG
p Dezign | Pavement Road | Temain | Analysiz Depth of -
Designs Tupe | Tupe s Tupe e Frost [in] Seazons Traffic Ca1122)
Foad: Flesible Foad Flat CER 000 ] aMMUAL ] Faw JIEFANG . £0.00
MIXTO NEUMATICO | Roads Flexible Parking  Flat CER 0.00 ] aMMuaL ] METO = I
BASE(4 in]
< >
add | Com | Delete Modity | Engish | Edit Seasons SBASE(9.4 in)
Multiple Design Builder | Material Cost |
FAW JIEFANG Layers Layer Strengths !
Mon-Frost
Layer Type b aterial Type Analyze ThiEkerfé%rs] CER
[in]
Azphalt CompLte 280 0.00
Baze Unbound Crushed Compute 4.00 80.00
Subbasze Unbound Aggregate  Compute .40 20.00
Matural Subgrade 2| Cohesive Cut At .00 3.00
Add Edit | Delete | Compaction
Layer Details | Wiew Alternatives I Sensitivit}ll Subgrade Prep | Reports | Save and Calculate Exit

Fuente: Elaboracién propia

3.8. Vehiculos militares de llanta a neumaticos y orugas

Se plantea como consideracion el dimensionamiento para un hipotético caso que los
vehiculos militares blindados de La paz, lleguen al BAT. ING.-I “CNL. MENDEZ, para
alguna actividad militar correspondiente, el cual el transito de disefio estd conformado

por vehiculos montados sobre orugas y llantas (Mixto).

Se consideran vehiculos militares montados sobre llantas de neumaticos, considerados en
el célculo del transito y conformado por los siguientes vehiculos, FAW Jiefang CA1122)],
EE-11 URUTU vy el tanque SK-105 KURASSIER.

Para este aparte se debid crear los vehiculos mencionado con las caracteristicas
particulares de cada uno de ellos y se analiz6 para cada tipo de vehiculo con forma de la
Ilanta con el valor por defecto de forma (shape). Si los vehiculos no estan creados, se
puede crear otro a partir de sus caracteristicas o se puede editar un vehiculo existente en

la base de datos.
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Creacion vehiculo EE-11 URUTU
Figura 28. Caracteristicas del vehiculo militar EE-11 URUTU

‘ File Preferences Add-Ins  Window Help

ol 7 =

54 Traffic g§ Desion [ Evaluation [s=DCP @ Cimate @NDT Data [3]Core Reports fl Vehicle Edt 7 Help / Utiities 7 GIS Reports ZGIS/Tree Sel B&GIS Assignment Tool

P i inventory P |List Sel. H Intialize PCASE GIS

Fuente: Elaboracién propia

Creacion vehiculo tipo FAW Jiefang CA1122J

Vehicles T Cornrnents T Ach Curves T Characteristics
Vehicle Gear Plat
[eE-11 URUTU = Toclbox
31360 200 Loads
5td Load (Ibs) Custom [+
Type of Yehicle 7 Aircraft &+ Ground
Name |EE-1T URUTU 150 0 :
b aximum Load (lbs] 360
Hinimum Load [lbs] 24840 2
) £ 100
% Load on Main Gear 100 E
Surface Thickness Group # % 3 Q
BaseThickness Group # ? 2 0 Shiess hd
0 L[]
Type of Ground Yehicle whesled -
< *
Tire Shape ? | A
# |®(in] %) % Load | Pressure [psi] | Contact Area (sq In) | Shape ~ e
1| 41.350 139.880 20.000 80.000 78400 1.652 -=0 50 1
2| 41.350 39.560 15.000 80000 58.800 1.652 Inches
3| 41350 0.000 15.000 20000 58800 1.652
4| -41.350 33,560 15.000 80.000 58.800 1.652 b A
5| -41.350  0.000 15.000 80.000 58.800 1.652 Y]
Setup Wiew Feport Add | Copy | Edit | | Delete | Exit |

Figura 29. Caracteristicas FAW Jiefang CA1122J corresponde a un vehiculo
AASHTO H15-44

%, Traffic | pgfl Design [ Evaluation [s=DCP (@Cimate SSNDT Data [3]Core Reports i Vehicle Edit 7 Help / Utilties 7 GIS Reports B#GIS/ Tree Sel BfC

P jinventary P jList Sel. B Intialize PCASE GIS

‘ Vehicle Edit Meodule

O =] o ==

Yehicles T Comments T Acn Curves Characternistics
Yehicle Gear Plot
[£a5HTO H15-44. =1 Toolbox
200 Loads
Std Load (lbg] 30000 Customn [+
Type of Yehicle 7 Aircraft i* Ground '] 8
Name |AASHTO H15-44. 150
M aximum Load [lbs] | 20000
Minimum Load [Ibs] | 25000 . _ Feo |
% Load on Main Gear | 100 E
Surface Thickness Group # ? | 3 Q
BaseThickness Group # ? | 2 50 Stress -
Twpe of Ground Yehicle |WhBB|Bd j
Tire Shape ? | . am
o0 o0

# = [in] ¥ [in] % Load | Preszure [pzi] | Contact Area (2q1n) | Shape ~

1| 37.400 161.020 20.000 80.000 F5.000 1.652 -50 50 100

2| 44150 0000 15000 80.000 5E.250 1.652 Inches

3| 30EE0 0000 15000 80.000 5E.260 1.652

4| -37.400 161.020 20.000 80.000 75.000 1.652 H A8

5| -30.650  0.000 15.000 80.000 56.250 1652w

Setup “Wiew Fepart Add Copy | Edit | | | Delete | Exit |

Fuente: Elaboracion propia
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Creacion vehiculo SK-105 KURASSIER
Figura 30. Caracteristicas del vehiculo militar SK-105 KURASSIER

B, Traffic ﬂDesign B Evaluation |=£DCP .Climate ENDT Data ECore Reports
& Vehicle Edit 2 Help / Utiities 2 GIS Reporte B GIS/Tree Sel BFGIS Assignment Tool
P jinvertory ™ jList Sel. M) Intialize PCASE GIS ‘
Yehicles T Comrents T Ach Curves T Characteristics
VYehicle  Gear Plat
“SKJDEAHMDHED CARRIER TRACKED ~| T onlbox
200 ILoads 'I
‘ Std Load (bs) 38022 Custam W ‘
Add |
Type of Wehicle  © Aiicraft % Ground Delete |
Name |5K-105 sRMORED CARRIER TRACKED 150 oe |
fdauimum Load (lbs] I 33022 Fi
Minimum Laad [lbs] |-, Selact |
% Load on Main Gear I 100 = ] ]
Edit |
Surface Thickness Group # ? I 3
BaseThickness Group # ? I 2 50 ' - ! IStress :l'
.
Type of Ground Vehicle ITracked LI ] ®
Tire Shape ? | A A
# ®lin) |Y [in] | % Load |F'rassure [psi] | Contact Area [sq In) | Shape ~ e d
1 41,500 119560 11,100 78,335 55,250 0508 -50 S0 100
2 41500 B9E70 17100 78.335 55,230 0502 Inches
3 41800 53780 11100 78.335 55,230 0508
4 41500 29830 11.100 78.335 55.250 0508 ‘ b | Y3| Set Point | ‘
5 41500 0000 11,100 78,335 55,290 0508)  w
Setup “Wiew Report Add Copy | Edit | Save | Cancel | Delete | Exit |
-, .
Fuente: Elaboracion propia
. . ~ , -
Figura 31. Resultados de disefios de los vehiculos militares
File Preferences Add-Ins  Window Help

” %l Traffic jgf Desion [ Evalustion [s=DCP (@Cimate @G NDT Data []Core Reports i Vehicle Edt 7 Help / Utilies 7 GIS Reporis E¥G

” Pl inventory PjList Sel. # Initialize PCASE GIS ‘

EH PCASE Design Module

o |l [@]=]

W7 Alternatives

Matural Subgrade 2

Add Edit

Cohesive Cut

I Delete I

R

Layer Detailz I Wiew .ﬁ.lternati\resl Sensitivityl

0.00

Subgrade Prep | Reportz I

Compaction I

Save and Calculate

= = - MI=TO
. Design | Pavement Foad | Temain | Analysiz Depth of .
Designs Tope || Tume ‘ oz o Tope Frost (in] Seazong Traffic NEUMATICO ¥
Falw' JIEFAMG Foads Flexible Road Flat CBR D.Dﬂ;l ANNUﬁL;l Faiwd JIEFANG . $0.00
GRS SRIEEN N Foads  Flexible Parking  Flat CER 0.00 J AMMLUAL J MIXTO i
< >
Add Copy | Delete Mody | Engish Edit Seasons |
Multiple Deszign Builder I td aterial Cost |
MIXTO Layerz Layer Strengths
Man-Frost
Layer Type Material Type Analyze ThiEker'uségsz CBR
(i)
Azphalt Compute 2480 Q.00
Basze Unbound Crushed Compute 4.00 a0.00
Subbaze Unbound Aggregate  Compute 955 2000

E xit

Fuente: Elaboracion propia
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3.9. Vehiculos especializados de transporte (LOWBOY)

Se realiza el disefio para vehiculo especializado de transporte ya que el desplazamiento de
vehiculos militares a orugas es de corta duracion limitandose a desplazamiento
administrativos internos y que no deben sobrepasar los 10 km., es decir son movimientos
que se realizan dentro de sus propias instalaciones; para desplazamientos administrativos
de distancias mayor a 10 km se los montan en sus transportadores, que son trailers

organicos de las mismas unidades blindadas.

El vehiculo de disefio del ejemplo es catalogado como equipo especializado el cual tiene
la capacidad de llevar cargas excepcionales de gran peso en este caso la carga de un
vehiculo militar tipo orugas SK-105 KURASSIER.

Célculo del trénsito equivalente 8,2 ton, para el vehiculo militar montado sobre un
LOWBOY.

El nimero de repeticiones del vehiculo de disefio obtenido es de 55.000, el calculo de este
valor se presenta en el ANEXO B, asi mismo el valor del factor de camion.

El nimero de ejes equivalentes de 8,2 ton se obtiene multiplicando el numero de
repeticiones por el factor de camion = 55.000 x 1,23 = 67.650 ESAL’s (8,2 Ton).

Se determinaran los espesores para dos tipos de subrasante: Mr 4.500 psi, para un CBR
de 3% y Mr 9.000 psi, para un CBR 6%.
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Figura 33. Vehiculo transporte especializado LOWBOY Mr 4.500

E Método AASHTD para el disefic de pavimentos (1993) por Luis R. Vasquez

| Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Desarrollado por: Luis Ricardo ¥asquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006.

Tipo de pavimentao Confiabilidad [R] v deswiacion estandar [So) Serviciabiidades inicial v final Transito de dizefio
& Flesitl jB0% Zr=-0881 | PSlinicial [ 42
exible dyuda inicial 42 dyuda e e
" Rigido So 0.45 PS5l final 210
Pavimento flexible
Capa Madulo de Coeficiente de Coeficiente de SH Ezpesor D E . Sh* D'33ﬁa'
elasticidad [psi) capa [ai] drenaje [mi] necesano [plg.) D* [pla) dizpuesto
er infarme |
[1 435000 ¢E/a?| | 0.440 1 ém?) | 118 | ze8| ao | a0 | 132
[2 za000 _éEda?| | oo 1 ém?) | 165 | 282 2o | 40 | 082
[3 13000 ¢E/a?| | 0093 1oam?|| 246 | GE2[ 70 | 70 | 085 WE real
[4 4500 MR [ 280 OK [ 742E+004
Calculo de W18 para un SN ‘
SN | W18 |

Fuente: Elaboracién propia

Figura 32. Vehiculo transporte especializado LOWBOY Mr 9.000

E Meétodo AASHTOD para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R, Vasquez

\ Método AASHTO para el disefio de parvimentos {1993)

Desarrollado por: Luis Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006.

Tipo de pavimento Confiabilidad [R] v desviacion estandar [So) Serviciablidades inicial v final Tranzito de disefio
(¥ i 80 % Zr=-0810 -
Flexible | J Ayuda P51 inicial 4.7 byuda WG £75e0
" Rigida So 0.45 PSl final 20
Pavimento flexible
Capa Madulo de Coeficiente de Coeficiente de SN Eszpesor D Espesor SM*
elazticidad [psi) capa [al) drenaje [mi] Necesano [plg.] D" [plal dizpuesto
Wer infarme |
1 435000 éE4a?| | 0440 1oam? || 118 | ze8| a0 | an | 13z
[2 28000 ¢EAa?| | 03 1m? || 165 | 282] 30| 40 | o2
B 13000 ¢E/a?| | 0093 1oem? || 190 Joedl 10| 60| 056 WG el
[4 9000 MR | 240 OK | 291E+005
Calculo de w18 paraun 5M |
SM | W1g |

Fuente: Elaboracion propia
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3.10. Resultados y anlisis

Presentamos los resultados obtenidos para el disefio de espesores de pavimentos asfalticos

para vehiculos militares destinados al uso en batallones.

3.10.1. Resumen de estructuras por los tres métodos

Se presenta los resultados obtenidos al efectuar el disefio por los tres métodos
mencionados para el vehiculo militar FAW Jiefang CA1122J) del BAT. ING.-I “CNL.

MENDEZ”. para una carga tipo de un vehiculo con llantas de neumatico con 73.000

repeticiones de carga.

Tabla 30. Transito para las condiciones de analisis

Tipo de Tipo de Caraas # Repeticiones # Repeticiones
transito vehiculo g calculadas adoptadas
Vehiculo |FAW Jiefang | Unacarga

Militar CAl1122) Tipo 73.000 73.000

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31. Resultados para vehiculos de neumaticos CBR 3%

AASHTO 93 Manual MS-23 PCASE
Espesor Espesor Espesor

Capa (cm) Capa (cm) Capa (cm)
Carpeta |, 5, | Carpeta | ), | Carpeta | g0
asfaltica asfaltica asfaltica

Base 10.16 Base Base 10.16
granular granular granular
Subbase 22,86 Subbase Subbase 23,88

CBR 30 CBR 30 CBR 30

subrasante subrasante subrasante

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32. Resultados para vehiculos de neuméticos CBR 6%

AASHTO 93 Manual MS-23 PCASE
Espesor Espesor Espesor

Capa (cm) Capa (cm) Capa (cm)
Carpeta | o, | Capeta | 50, | Capeta | o 40
asfaltica asfaltica asfaltica

Base 10.16 Base Base 10.16
granular granular granular
Subbase 15,24 Subbase Subbase 10,16

CBR 6% CBR 6% CBR 6%

subrasante subrasante subrasante

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que los espesores son similares entre el método tradicional AASHTO vy el
software de PCASE, donde la estructura se compone de una capa de asfalto, base y
subbase granular, aunque no son iguales ya que en este ultimo, la equivalencia utilizada
se basa en el tradfico mixto. La comparacién o equivalencia directa entre AASHTO y
PCASE ESAL no es sencilla, ya que el calculo de ESAL en cada metodologia deriva de
modelos, supuestos y procedimientos de disefio especificos. La conversion de cada
vehiculo a ESAL se basa en una investigacion realizada por el U.S. Army Engineer

Research and Development Center.

De acuerdo a los resultados del disefio de espesores obtenidos por el manual MS-23 vy el
software PCASE no son iguales debido a que el procedimiento presentado por el manual
MS-23 se basan en una aplicacion de la teoria elastica para disefio de pavimento que utiliza
los resultados de investigaciones actualmente aceptables. Sin embargo, las
interpretaciones de la investigacion actual difieren y otros métodos de disefio basados en
la teoria elastica pueden producir resultados diferentes, como es el caso del software

PCASE el cual adopta un disefio elastico.

Las principal diferencia que existe entre los procedimiento mencionados anteriormente,
es que, la metodologia de disefio del MS-23, determina que todas las capas a construir por

sobre la subrasante, deben ser asfalticas, y ademas debido a que el numero de repeticiones
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del eje de carga esta ideada para ser muy inferior a las acostumbradas por ejemplo en una
carretera, este método, es estrictamente para evaluar la carga de manera estatica, no
dindmica como lo promueven los disefios de carreteras, a si mismo el manual MS-23
utiliza para el disefio sus propias ecuaciones de transferencias para el calculo de los
espesores debido a las consideraciones de carga establecidos por este modelo y el software
PCASE se basa en el modelo de disefio CBR Beta, el cual nos quiere decir que este
procedimiento requiere que cada capa debe ser lo suficientemente gruesa para distribuir
las tensiones inducidas por el trafico, de modo que cuando las tensiones lleguen a la capa

subrasante no sobrecarguen la capa causando una deformacidn por cizallamiento excesiva.

El cual podemos decir, de acuerdo a los resultados a través del manual MS-23, los
espesores seran relativamente alto o bajos debido a sus consideraciones de carga, cuando
sean bastantes elevados sus consideraciones de carga los resultados de los espesores seran
altos, en este caso tenemos los resultados del vehiculo militar tipo FAW Jiefang CA1122]
el cual es un vehiculo de uso de transporte de personal y su carga no es elevada como

otros vehiculos militares blindados.

3.10.2. Resultados para vehiculos mixtos de llanta de neumaticos y oruga

Se presenta los resultados obtenidos al efectuar el disefio con el software PCASE, para
una combinacién de vehiculos con llantas de neumatico y orugas, para el hipotético caso
que los vehiculos militares blindados de La paz, lleguen al BAT. ING.-I “CNL. MENDEZ,
para alguna actividad militar.

Tabla 33.Transito para las condiciones de analisis

Tipo de Tipo de # Repeticiones # Repeticiones
. ) Cargas
transito vehiculo calculadas adoptadas
FAW lJiefang
CA1122] 73.000 73.000
Ve_h!culos EE-11 Repeticiones 54 750 55.000
Militares |URUTU, SK-| de carga
36.500 37.000
105
KURASSIER

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34. Resultados de combinacién de vehiculos a orugas y neumaticos

PCASE PCASE
Espesor Espesor
Capa Capa
(cm) (cm)
Carpeta 6,35 Carpeta 6.35
asfaltica asfaltica
Base granular 10,16 Base granular 10,16
Subbase 24,26 Subbase 10,16
CBR 3% CBR
subrasante subrasante

Fuente: Elaboracién propia

Se realiz6 el disefio con el software PCASE, debido a que es una herramienta que permite

evaluar las condiciones de carga més aproximada a la realidad el cual permite evaluar y

sensibilizar el disefio de una estructura de pavimento flexible de forma agil evaluando

parametros que en los otros métodos no se pueden tener en cuenta.

De acuerdo a los resultados podemos notar que las dimensiones aumentan debido al tipo

de vehiculo militar de disefio el cual podemos ver que se realiz6 el disefio para vehiculos

blindados el cual sus condiciones de carga son mucho mas altas.

3.10.3. Resultados de vehiculo especializado de transporte (LOWBOY)

Se presenta los resultados obtenidos al efectuar el disefio por el método tradicional
AASHTO 93, LOWBOY montado por el vehiculo militar a orugas SK-105 KURASSIER.

Tabla 35. Transito para las condiciones de analisis

Tipo de Tipo de # Repeticiones # Repeticiones
. . Cargas
transito vehiculo calculadas adoptadas
Tran_sp_orte LOWBOY Repeticiones 54 750 55.000
especializado de carga

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 36. Resultado del LOWBOY cargado con vehiculo a orugas SK-105

KURASSIER.
AASHTO 93 AASHTO 93
Espesor Espesor
Capa Capa
(cm) (cm)

Carpeta 7,62 Carpeta 7,62
asfaltica asfaltica

Base 10,16 Base 10,16
granular granular
Subbase 17,78 Subbase 15,24

CBR 304 CBR 6%

subrasante subrasante

Fuente: Elaboracion propia

Se debe tener en cuenta que el documento UFC 3-250-01, PAVEMENT DESIGN
FOR ROADS AND PARKING AREAS (2016), no sugiere el empleo de pavimento
flexible para vehiculos a orugas, por el dafio que genera la oruga sobre el pavimento.
El cual los vehiculos militares a orugas solo pueden recorrer distancias administrativas
no méas de 10 km, y con protectores de tacos de goma para no poder realizar mucho
dafio al pavimento. Por tanto, se realiz6 el disefio de espesores para el Lowboy

montado con el vehiculo militar a orugas.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



4.1. Conclusiones

En funcion a los resultados expuestos en los capitulos anteriores, puede enunciarse las

siguientes conclusiones:

e Enel presente proyecto de investigacion se pudo realizar satisfactoriamente el objetivo
principal de analizar el dimensionamiento de pavimentos para la instalacion militar,
BAT. ING.-I “CNL. MENDEZ del ejército de Bolivia.

e Se presenta los procedimientos de disefio que sirve de guia para la persona que
requiere efectuar un disefio de pavimento para una instalacion militar del ejército de
Bolivia, donde poseen en especial los vehiculos militares blindados, en su mayoria son
de transporte de personal y casi en su totalidad son de neumaticos.

e La variable del nimero de pasadas es de vital importancia, pues con él se tendra la
vida util del proyecto, este valor es de dificil obtencion, pues requiere de un estudio
estadistico por parte de la instalacion militar del ejército, sobre la utilizacion de sus
distintos vehiculos militares, esto fue lo méas complicado de obtener en el estudio, lo
cual se llego a recurrir a estimaciones informales del régimen de transito.

e De acuerdo a los resultados de la tabla 31, podemos deducir por fines constructivos,
la siguiente tabla, la cual propone el tipico disefio de pavimento flexible que es

recomendado para ser implementado.

AASHTO 93 Manual MS-23 PCASE
Espesor Espesor Espesor
Capa Capa Capa
(cm) (cm) (cm)
Carpeta Carpeta Carpeta
o 8,00 . 32,00 . 6,50
asfaltica asfaltica asfaltica
Base Base Base
10,50 10,50
granular granular granular
Subbase 23,00 Subbase Subbase 24,00
CBR CBR CBR
3% 3% 3%
subrasante subrasante subrasante
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Podemos observar que los espesores no son muy similares entre el método AASHTO
y el software de PCASE, aungue no son iguales ya que en este ultimo, la equivalencia
utilizada se basa en el trafico mixto y el modelo de disefio CBR Beta. La comparacion
0 equivalencia directa entre AASHTO y PCASE ESAL no es sencilla, ya que el
calculo de ESAL en cada metodologia deriva de modelos, supuestos y procedimientos
de disefio especificos. La conversion de cada vehiculo a ESAL se basa en una
investigacion realizada por el U.S. Army Engineer Research and Development Center
(USACE, ERDC, siglas en inglés).

En la metodologia de disefio del MS-23, determina que todas las capas a construir por
sobre la subrasante, deben ser asfalticas, y ademéas debido a que el nimero de
repeticiones del eje de carga esta ideada para ser muy inferior a las acostumbradas por
ejemplo en una carretera, este método, es estrictamente para evaluar la carga de
manera estatica, no dindmica como lo promueven los disefios de carreteras.

Los valores obtenidos por el Manual MS-23 son distintos debido a las consideraciones
de carga elevadas en el modelo de este método. A si mismo con la disminucién de las
condiciones de subrasantes se obtiene mayores diferencias entre el manual MS-23,
AASHTO 93y el software de PCASE.

A continuacién, en la tabla se presenta el resumen del resultado del célculo de la
estructura mediante trafico mixto de vehiculos de llantas de neumaticos y orugas el
cual el vehiculo con mayor carga se convierte en el vehiculo de control y los otros
vehiculos convertidos a él. Donde el vehiculo de control fue el SK-105 KURASSIER,

para nuestro trafico mixto.

PCASE PCASE
Espesor Espesor

Capa (cm) Capa (cm)
Carpeta 6,50 Carpeta 6,50
asfaltica asfaltica

Base 10,50 Base 10,50
granular granular
Subbase 24 50 Subbase 10,50

CBR 30 CBR 6%

subrasante subrasante
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A, si mismo podemos observar que al tener menores valores en nuestra subrasante los
espesores de las capas de nuestras estructuras aumentan consideradamente. Existe
evidencia considerable de que la resistencia de la subrasante de algunos pavimentos
flexibles con capas bastante profundas de mezcla asféltica, resultan ser mas altas que

la indicada por las pruebas de CBR saturado, en la realidad.

En la siguiente tabla, podemos ver el resultado del disefio del vehiculo de transporte
especializado (Lowboy), montado por un vehiculo a orugas, por el dafio que este
ocasiona ya que los vehiculos militares a orugas solo pueden recorrer distancias
administrativas no mas de 10 km, y con protectores de tacos de goma para no poder

realizar mucho dafio al pavimento.

AASHTO 93 AASHTO 93
Espesor Espesor
Capa Capa
(cm) (cm)

Carpeta 8,00 Carpeta 8,00
asfaltica asfaltica

Base 10,50 Base 10,50
granular granular
Subbase 18,00 Subbase 15,50

CBR 3% CBR 6%

subrasante subrasante

En la mayoria de los casos, las vias de acceso y de entrada pueden verse expuestas a
las repeticiones de carga de varios miles de unidades de camiones con remolque
cargadas por dia y que pueden controlar el disefio, durante su vida atil por tal motivo
se pudo verificar el disefio de pavimento por el método tradicional AASHTO 93, para
evitar subestimar el dafio que estos vehiculos estandar de carreteras pudieran ejercer a
la estructura disefiada.

El analisis de resultados proporciona como conclusion que la calidad del material de
la subrasante define los espesores del pavimento, donde la relacion material de

subrasante y espesor de las capas es la siguiente:
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Menor Calidad de Subrasante. ==$ Mayores espesores de las capas superiores.

Mayor Calidad de Subrasante. ==p Menores espesores de las capas superiores

4.2. Recomendaciones

Antes de finalizar, deseamos sugerir algunas recomendaciones en base a los resultados y

las conclusiones a que se llego luego del presente estudio:

El software Pavimento PCASE es una herramienta que permite evaluar y sensibilizar
una estructura de pavimento flexible y rigido para instalaciones militares del ejército
de forma, agil evaluando parametros que en los otros métodos no se pueden tener en
cuenta como son las condiciones de clima, se puede incluir la evaluacion de subrasante
por el Penetrometro Dindmico de Cono, disefiar sobre carpetas introducir valores de
FWD, determinar el dafio acumulado del pavimento.

Se sugiere que, para suelos arcillosos al menos, con capas freaticas profundas, el CBR
de disefio se determine en base a los contenidos de agua de moldeo que producen
alrededor del 85% de saturacion. Tal enfoque en la mayoria de los casos dara como
resultado valores de resistencia a nivel de subrasante méas altos, pero mucho maés
realistas.

El software Pavimento-Transporte Ingenieria estructural asistida por computadora
PCASE, es el método que mejor se ajusta a las variables de disefio en una instalacion
militar del ejército, el cual es una herramienta que permite evaluar las condiciones de
carga mas aproximada a la realidad y que se adapta al tipo de vehiculo militar en
particular, pudiendo crear el elemento motriz que se requiera.

Implementar recursos para la investigacion y generacion de Guias de Disefio empirico-
mecanicistas propias de nuestro pais, en el disefio de pavimentos en general,
incluyendo cada tipologia flexible, rigido y articulado, y sus diferentes variantes y/o

combinaciones entre si.
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